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Abstrakt 
Práce se zabývá vývojem nového tepelně izolačního materiálu, který obsahuje druhotné 
suroviny nebo odpady. Jedná se o izolační materiál s požadavkem odolnosti proti vysokým 
teplotám – 200°C a 500°C. Typ materiálu je ur čen způsobem vylehčení – přímé vylehčení 
a nepřímé vylehčení. Přímé je dosaženo přídavkem lehčeného plniva, nepřímé je 
dosaženo vývinem plynu vlivem chemické reakce a následné zakomponování plynu do 
struktury materiálu. Diplomová práce je součástí projektu MPO TIP č. FR-TI 2/340. 
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Abstract 
The work deals with the development of a new thermal insulation material that contains a 
secondary raw materials or waste. It is an insulating material with the requirement of 
resistance to high temperatures - 200 ° C and 500 °  C. Type of material is determined by 
the way of reducing density - direct and indirect. Direct is achieved by adding lightweight 
aggregates, indirect is achieved by gas evolution through chemical reaction and the 
subsequent incorporation of gas into the structure of the material. This thesis is part of the 
MPO TIP č. FR-TI 2/340 project. 
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1. ÚVOD 
Tato diplomová práce navazuje na předchozí bakalářskou práci, která se 
zabývala tepelně izolačním systémem určeným pro vysoké teploty, založeném na 
silikátové bázi s využitím druhotných surovin nebo odpadů. Zmíněná bakalářská 
práce byla zpracována výhradně v teoretické rovině, diplomová práce tudíž 
obsahuje teoretických informací minimum a je zaměřena na praktickou část.  
V době ztenčujících se zásob surovin na naší planetě je vhodné hledat 
způsoby, jak tuto potřebu snížit. Proto je třeba se zaměřit na materiály, které již 
prošly výrobním nebo zpracovávacím procesem a pokusit se je znovu využít. 
Stavebnictví jako průmyslové odvětví spotřebovává velké množství materiálů, 
proto je výhodné hledat i odpady nebo druhotné suroviny, které vznikají ve velkém 
množství. V současné době je tento trend na vzestupu nejenom z ekologických 
důvodů, ale také z ekonomických, jelikož odpad nebo druhotná surovina je levnou 
alternativou jinak většinou poměrně nákladných stavebních hmot. Naše 
společnost je charakteristická také velkou spotřebou energie, v největší míře 
spotřebované na zajištění výrobních procesů, dopravu, ale také na vytápění nebo 
osvětlení. Vytápěcí složku lze efektivně snížit pomocí kvalitní tepelné izolace. 
Navrhovaný izolační materiál má být využíván v průmyslovém prostředí při 
vysokých teplotách, například na komínech nebo pecích. Výrobní a technologické 
procesy spotřebovávají velké množství energie a proto snížení této potřeby vede 
k lepším ekonomickým a ekologickým výsledkům.  
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2. CÍL PRÁCE 
Cílem a výstupem práce by měl být nový tepelně izolační materiál na ochranu 
před vysokými teplotami (pro 200°C a 500°C), který by  byl založen na silikátové 
bázi a obsahoval by druhotné suroviny nebo odpady. Výsledný materiál by měl být 
snadno a jednoduše připravitelný a zpracovatelný „in situ“, s cílem maximální 
eliminace chyby lidského faktoru. Odpady a druhotné suroviny byly vybrány z 
přílohy č. 1 vyhlášky MŽP 381/2001 Sb., ve znění vyhlášky č. 503/2004 Sb. 
Vhodné primární materiály byly vybrány z předešlé bakalářské práce. 
   
 
7 
Metodika práce 
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1. DRUHY A POPIS VYSOKOTEPLOTNÍCH 
ZAŘÍZENÍ A DRUHY IZOLAČNÍCH SYSTÉMŮ 
Vyvíjený izolační materiál by měl odolávat teplotám na povrchu do 500°C. 
Takováto teplota se vyskytuje především u těchto zařízení: 
• Komíny 
• Pece 
• Kotle 
• Ostatní zařízení 
Z tohoto důvodu zde budou popsány obecné informace o těchto zařízeních. 
1.1. Komíny 
Komín lze definovat jako stavbu (povětšinou svislou), která slouží k odvodu spalin 
od spotřebiče. Komín je v největší míře využíván k odvádění spalin z objektů. 
Napojují se tedy na něj kamna, pece, krby nebo kotle, u kterých funguje jako 
jednoduché vzduchové čerpadlo, zajišťující odvod spalin z topeniště. Horké 
spaliny v komíně mají nižší hustotu než vzduch okolo, stoupají proto komínem 
vzhůru a na jejich místo je nasáván čerstvý vzduch. Tlaku, který žene vzduch 
komínem, se říká tah komína. Tah komína je závislý především na jeho výšce a 
poměru vnitřního průměru k objemu spalin. Proto jsou v průmyslových provozech 
stavěny vysoké komíny. [9] 
 
Základní části komínu 
komínový průduch – průchozí část komínu, může mít čtvercový, obdélníkový či 
kruhový průřez 
komínový plášť – vnější vrstva komínu 
sopouch – trouba propojující spotřebič s komínem 
vymetací otvor – zřizuje se na půdách, jestliže nelze vymetat komín z lávky na 
střeše 
vybírací otvor – zřizuje se v nejnižší části komína (z pravidla ve sklepě apod.), 
slouží k vybírání popílku a sazí 
komínová hlava – poslední část komínu nad střechou  
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Rozdělení komínů 
podle konstrukčního uspořádání 
• jednovrstvé – komínový průduch je obklopen komínovým pláštěm 
• vícevrstvé – komínový průduch tvoří vložka a ta je obklopena izolační 
vrstvou a až potom je plášť 
podle počtu průduchů 
• jednotlivé – s jedním průduchem 
• sdružené – s více průduchy, které mohou být ve více řadách 
podle uspořádání průduchů 
• průběžné – všechny průduchy mají půdice v nejnižším podlaží 
• podlažní – průduchy mají půdice v těch podlažích, kde jsou připojeny 
spotřebiče 
podle připojování spotřebičů 
• samostatné – spaliny se odvádí jedním průduchem z jednoho podlaží 
• společné – jedním průduchem se odvádí spaliny z více podlaží 
podle průběhu podélné osy 
• přímé – osa je svislá 
• nepřímé – osa průduchu se odklání od svislice 
podle způsobu provedení 
• zděné – ze speciálních tvarovek 
• montované 
• jednolité 
podle vztahu ke svislým konstrukcím 
• vestavěné 
• přistavěné 
• samostatně stojící 
 
Tepelná izolace komínů 
Tepelné izolace komínů se v závislosti na druhu a použití provádí především 
z těchto důvodů: 
• zamezení tepelných ztrát 
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• zlepšení tahu komína 
• zamezení kondenzace  
• ochrana pracovníků před vysokou teplotou povrchu 
Jako izolační materiál se používají především nejrůznější druhy izolace 
z minerální vlny. Pro vyšší teploty spalin se používají například izolace 
z keramických vláken nebo pěnové sklo. Struktura u komínů vícevrstvých vypadá 
většinou takto: 
Obr. č.1 – Struktura vícevrstvého komínu [10] 
 
 
Nejvnitřnější část je komínová vložka, ta může být zhotovena z plastu, kovu, ale 
nejčastěji se používají šamotové tvárnice z důvodu vysoké tepelné a chemické 
odolnosti. Dále následuje izolační vrstva, převážně z minerální vlny, vnější obal 
bývá vyroben z plechu nebo tvárnic z lehčeného betonu, lze použít i cihly. 
Obr.č.2 – Izolace komínu rodinného domu [11] 
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1.2. Pece 
Jedná se o stroj či stavbu, sloužící ke zpracovávání materiálů za vysokých teplot. 
Teplo pro provoz pece se získává obvykle spalováním, ale existují například  
i elektrické pece (odporové, indukční, obloukové). [9] 
Rozdělení pecí 
průmyslové pece 
• pec jako spalovací prostor skříňového kotle 
• vysoká pec 
• Siemensova-Martinova pec (též martinská pec) 
• šachtová (hlubinná) pec – na výrobu vápna 
• kroková pec 
• zušlechťovací pec 
• slévárenská pec 
• sklářská pec - nazývaná obvykle sklářská výheň  
• cihlářská pec – kruhová, komorová, válečková, tunelová aj. 
• rotační pec – používaná při výrobě cementu, liaporu či lupku 
elektrické pece 
• odporová pec 
• indukční pec 
• oblouková pec 
 
Tepelné izolace pecí 
Pece se tepelně izolují především z těchto důvodů: 
• zamezení tepelných ztrát, jelikož výpal je nejdražší výrobní položkou 
• zvýšení bezpečnosti pracovníků (ochrana před vysokou teplotou) 
Jako tepelná izolace se používají především lehčené šamotové tvarovky, kalcium-
silikátové desky, pěnové sklo a rohože z minerální vlny. Zde jsou ukázány některé 
konkrétní příklady izolace pecí: 
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Obr. č.3 – Izolace cyklotermické průběžné modulární pece [12] 
 
Keramická pec závodu Tondach Šlapanice 
V závodě firmy Tondach Šlapanice se používá kontinuální pec s následujícím 
druhem izolace. Jedná se o sendvičovou konstrukci, kde vnitřní část tvoří 
šamotová vyzdívka, výplň je tvořena expandovaným perlitem, který slouží jako 
tepelná izolace. Vnější vrstva je tvořena vyzdívkou z cihly plné pálené. Pecní vozy 
se skládají z kovové konstrukce (I nosníky), šamotových cihel, několika vrstev 
keramzitbetonu nebo perlitbetonu (taktéž se používá nepojený perlit nebo keramzit 
ve formě zásypu) a izolací z keramických vláken. Tento systém je staršího data 
výroby, dnes se ve větší míře uplatňují vláknité izolační materiály. Zde je přiloženo 
několik fotografií konstrukce pecního vozu. 
Obr. č.4 – Struktura pecního vozu závodu Tondach Šlapanice – keramzitobetonová izolační vrstva 
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1.3. Kotle 
Je to zařízení sloužící k přeměně chemické energie na energii tepelnou. Při 
spalování se vyvíjí teplo, kterým se ohřívá teplonosná látka. Jako palivo se můžou 
používat paliva tuhá, plynná a kapalná. 
Rozdělení kotlů 
Podle teplotních a tlakových poměrů [9] 
• Nízkotlaké 
• Středotlaké 
• Vysokotlaké 
Podle druhu paliva 
• Kotle na tuhá paliva (dřevo, uhlí, koks) 
• Kotle na plynná paliva (hlavně zemní plyn) 
• Kotle na kapalná paliva 
• Elektrokotle 
Podle použitých materiálů 
• Litinové 
• Ocelové 
Podle konstrukce 
• Článkové 
• Válcové 
• Skříňové 
• Dvoutahové 
• Třítahové 
• S přetlakovým spalováním 
• Jiné 
Podle způsobu tahu spalin 
• Vodotrubné 
• Žárotrubné 
 
Tepelné izolace kotlů 
Izolace kotlů patří k nejnáročnějším aplikacím, které se v průmyslu vyskytují, 
protože stěny kotlů bývají vystaveny vysokým teplotám (500 – 600 °C). Podle 
tvaru a teploty povrchu se pro jejich izolaci používají desky nebo výrobky 
tvarované. 
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Příklad izolace kotlů minerální vlnou Rockwool: [13] 
Válcové kotle 
Válcové kotle se izolují většinou rohožemi na drátěném pletivu. Doporučuje se aplikovat 
ve více vrstvách z důvodů eliminace tepelných mostů. V případě vysokých teplot by 
tloušťka první vrstvy měla být zvolena tak, aby teplota pozinkovaného drátěného pletiva 
nepřekračovala 370°C. Rohože se upev ňují na kotle buď ocelovými páskami nebo 
navařovacími trny. 
Kotle s plochými stěnami 
 Stěny kotlů často bývají vystaveny působení vysokých teplot (500 až 600°C). P ři 
vysokých teplotách je nutné použít spolehlivé mechanické upevňovací prvky – navařené 
trny nebo dráty. Pro izolaci zařízení jsou použity dvě anebo více vrstev izolace s různými 
objemovými hmotnostmi. Materiál s vyšší objemovou hmotností sousedí s teplejším 
povrchem kotlových stěn. Důvodem je, že materiály s vyšší objemovou hmotností izolují 
při vysokých teplotách lépe než materiály s nižší objemovou hmotností. 
Obr. č. 6 – Znázornění vrstev izolace Rockwool při použití na kotli s plochými stěnami 
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1.4. Ostatní zařízení 
Vysokoteplotní izolace se používají i v mnoha jiných případech, než ve výše 
uvedených. Zde jsou ukázky některých dalších použití. 
 
Potrubí 
Mnohdy je potřeba odizolovat potrubí z důvodu ztráty tepla přenosem. Například 
potrubí na přenos páry může dosahovat povrchové teploty až 500°C. Skladba 
struktury potrubí je většinou následující: vnitřní vrstva – dle teploty může být 
vyrobena z plastu, keramiky nebo kovu; tepelná izolace – většinou minerální vlna, 
z důvodu velké ohebnosti; vnější vrstva – kryt a viditelná část potrubí, většinou 
zhotovována z kovu. 
Obr. č.7 – Ukázka teplotního spádu u izolace minerální izolace Rockwool [13] 
 
 
Tepelné výměníky 
Výměník (přesněji tepelný výměník) je zařízení, které slouží k výměně energie 
mezi soustavami a objekty o různých parametrech. Výměníková stanice je 
součástí areálů továren a sídlišť. Zajišťuje distribuci tepla pro vytápění objektů  
a ohřev teplé vody. Je možné ji použít i pro oddělení různých typů soustav, např. 
dálkové vysokotlaké parní vedení se výměníkem naváže na nízkotlaké teplovodní 
vedení. 
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Obr. č.8 – Ukázky tepelné izolace výměníků [14] 
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2. ZPŮSOBY PŘENOSU TEPLA 
Jelikož se diplomová práce zabývá tepelně izolačním materiálem, bylo by vhodné 
uvést způsoby přenosu tepla a popsat jak vysoká teplota (500-600°C)  mění 
tepelnou vodivost oproti teplotě normální (21°C). Existují 3 zp ůsoby přenosu tepla: 
2.1. Vedení - kondukce 
Je přenos tepla prostřednictvím kmitání molekul v částicích materiálu, které jsou 
ve fyzickém kontaktu. Jedná se o postupné předávání kinetické energie mezi 
molekulami. Zvýšením objemové hmotnosti izolace se zvětší počet kontaktních 
bodů mezi vlákny, a tím i hodnota součinitele tepelné vodivosti λ izolačního 
materiálu za stejné teploty. 
2.2. Proudění - konvekce 
Je přenos tepla prostřednictvím pohybu lehčího, ohřátého plynu (vzduchu), který 
je samovolně nahrazován chladnějším, těžším vzduchem. Vliv proudění na 
velikost hodnoty λ je velmi malý a má význam pouze při velmi nízkých objemových 
hmotnostech. 
2.3. Sálání - radiace 
Sálání je přenos tepla prostřednictvím elektromagnetických vln (760-3000nm), 
procházejících vzduchem nebo vakuem. S rostoucí teplotou se sálání výrazně 
zvyšuje. Sálání lze zmenšit zvýšením objemové hmotnosti, proto se pro izolace při 
vysokých teplotách používají materiály s vyšší objemovou hmotností (nad 150 
kg.m-3). 
 
Složením těchto 3 základních způsobů dostaneme celkový součinitel tepelné 
vodivosti. Součinitel tepelné vodivosti roste se zvyšující se teplotou. Je to 
způsobeno tím, že částice mají více energie díky zvýšení množství obsaženého 
tepla, a tudíž je zvýšená i předávaná energie kinetická. Z uvedených způsobů 
přenosu se při vysokých teplotách nejvíce uplatňuje sálání. Na další stránce je 
znázorněn graf vlivu objemové hmotnosti na součinitel teplotní vodivosti při 
různých teplotách a graf vlivu různých způsobů přenosu tepelné energie na 
výsledný součinitel tepelné vodivosti.  
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Graf č. 1 – Vliv objemové hmotnosti na součinitel tepelné vodivosti při různých teplotách u 
minerální vlny Rockwool [13] 
 
 
Graf č. 2  – Vliv objemové hmotnosti na součinitele tepelné vodivosti při teplotě 10°C u minerální 
vlny Rockwool [13] 
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3. MATERIÁLY NA VYSOKOTEPLOTNÍ IZOLACE 
3.1. Používané materiály pro vysokoteplotní izolace  
 
Expandovaný perlit 
Expandovaný perlit je bílá nebo šedobílá jemně zrnitá hmota, která je vyráběna 
tepelným zpracováním surového perlitu. Perlit je amorfní křemičitan hlinitý 
sopečného původu a patří ke kyselým vulkanickým sklům. Expandovaný perlit má 
výborné tepelně a zvukově-izolační vlastnosti při nízké měrné hmotnosti. Je to 
látka chemicky inertní, nehořlavá, netoxická, nehydroskopická, objemově stálá  
a má vynikající sorpční vlastnosti. Je odolný proti mrazu, vlhku, mikroorganismům 
a plísním. Obsahuje velké množství otevřených pórů (cca 25 %) a proto je vysoce 
nasákavý. Využívá se jako plnivo do lehčených betonů, do tepelně-izolačních 
omítek a jako sypaná izolace. [6] 
 
Pěnové sklo 
Pěnové sklo je anorganický stavební materiál, který se používá jako tepelná 
izolace a má na rozdíl od ostatních tepelně-izolačních materiálů vysokou pevnost 
v tlaku. Mezi jeho další přednosti patří např. parotěsnost, nehořlavost, schopnost 
dobře snášet vysoké teploty a agresivní prostředí (mráz, chemikálie, plísně, drobní 
hlodavci…). Vyrábí se ze speciálního aluminio-silikátového skla, které se napěňuje 
ve formách při teplotě cca 1000 °C. [6] 
 
Expandovaný vermikulit 
Je tmavě hnědá až tmavě šedozelená hořečnato-železnatá slída, která je 
vyráběna tepelným zpracováním surového vermikulitu. Je to látka chemicky 
inertní, odolná vůči vysokým teplotám, netoxická, bez zápachu a má dobré tepelně 
a zvukově-izolační vlastnosti. Používá se na výrobu vermikulitových cihel, desek  
a tvarových dílců. K nám se dováží z Číny a Brazílie. [6] 
 
Keramzit 
Je hnědá nebo hnědočervená hrubě zrnitá hmota, která se vyrábí tepelnou 
úpravou přírodních cyprisových jílů. Tyto jíly jsou terciérní (neogenní) jíly, které 
tvoří nadloží uhlonosných souvrství zejména v sokolovské pánvi. Keramzit je 
nehořlavý, mrazuvzdorný, málo nasákavý, pevný a odolný proti korozi, plísním  
a mikroorganizmům. Má výborné tepelně-izolační vlastnosti a je mechanicky 
 
21 
odolný. U nás ho vyrábí především společnost LIAS Vintířov pod obchodním 
názvem Liapor. Používá se jako plnivo do betonu nebo jako sypaná izolace (např. 
střechy). [6] 
 
Minerální vlna 
Minerální vata je rouno slisované z minerálních vláken a používá se jako tepelná, 
protipožární a zvuková izolace. Získává se z tavené kameniny (siderit, vápenec, 
dolomit, čedič atd.), do směsi se přidává i recyklované sklo a koks. Oproti skelné 
vatě má minerální vata vyšší bod tání (např. čedič měkne při teplotě 960°C, sklo 
při 450°C) a proto dob ře odolává ohni a přispívá k požární odolnosti objektu. 
Neměla by však být dlouhodobě vystavována vlhku. Další výhodou minerální vlny 
je velké množství vzduchových mezer a z toho vyplývající vysoká paropropustnost 
neboli nízký difúzní odpor. [6] 
 
3.2. Druhotné suroviny a odpady 
Byl proveden optimalizační výpočet pro zjištění vhodných druhotných surovin  
a odpadů. Byl použit Katalog odpadů z přílohy č.1 vyhlášky MŽP 381/2001 Sb., ve 
znění vyhlášky č. 503/2004 Sb.. Odpady byly zhodnoceny na základě dvou 
parametrů, teplotní odolnosti do 500°C a obsahu látek nevhod ných pro silikátovou 
bázi. Kvůli přílišné obecnosti některých skupin odpadů nešlo objektivně zhodnotit 
možnost jejich využití, hlavně co se týká obsahu nevhodných látek. Teplotní 
odolnost jako vylučovací parametr však fungoval dobře. Ze 444 odpadů bylo 
vybráno 60, které byly následně rozděleny do skupin, ze kterých pak byli vybráni 
zástupci reprezentující danou skupinu. Po tomto základním protřídění bylo třeba 
vybrat suroviny, u kterých byla možnost alespoň teoretického využití. K tomu 
posloužil optimalizační výpočet, jehož výstupem bylo 12 odpadů. Tyto odpady by 
měly posloužit především jako částečná nebo úplná náhrada plniva. Dále bylo 
třeba posoudit možnost jejich reálného využití 
Jako nejvhodnější se tedy jeví tyto odpady – popílek, struska a keramická drť. 
Dále můžeme uvažovat kotelní prach a prach získaný čištěním odpadních plynů, 
tyto je ale třeba podrobit chemické analýze. Zde je uvedena stručná 
charakteristika vybraných odpadů. [6] 
Popílek 
Popílek vzniká spalováním uhlí v elektrárenských a teplárenských kotlích. Je to 
látka s velice jemnou granulometrií mezi 0 až 1000 µm a kulovitým tvarem částic. 
Chemicky se jedná o inertní materiál složený převážně z SiO2 a Al2O3. Sypná 
hmotnost se pohybuje v rozmezí hodnot 500 až 900 kg/m3. Popílek má 
pucolánové vlastnosti, čehož se využívá ve stavebnictví např. výroba popílkových 
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portlandských cementů, výroba popílkových hydraulických vápen, příměs do 
betonové směsi obyčejných štěrkopískových betonů nebo na výrobu pórobetonů. 
[6] 
Struska 
Strusky jsou pevné nekovové doprovodné výrobky hutní výrobky, které vznikly 
roztavením hlušin rudy, přídavků struskotvorných látek a minerálních podílů z 
pevných paliv. Z chemického hlediska se jedná zejména o SiO2, Al2O3 a CaO. Je 
to hmota latentně hydraulická, ve stavebnictví hojně využívána např. na výrobu 
cementu, jako plnivo do betonu nebo jako podkladní vrstva vozovek. [6] 
Keramická drť 
Jedná se o podrcené zbytky cihel nebo keramických výrobků. Složení je velice 
variabilní, záleží na druhu odpadu. Obecně se dá říct, že odpad obsahuje 
vypálené jíly spolu s různými příměsmi. Často se přidávají příměsi jako vápenec, 
různé druhy živců nebo kaolín. Objemová hmotnost cihelné drtě se pohybuje 
v rozmezí 1400 – 2000 kg.m-3 . [6] 
Odprašky, filtrační koláče z čištění odpadních plynů a odpady ze 
spalování 
Odpady ve formě odprašků vznikají zejména při úpravě nerostů a hornin z čehož 
lze usuzovat, že chemicko-fyzikální složení je značně proměnlivé, nelze je tudíž 
obecně charakterizovat a musí být proto posuzovány individuálně. Taktéž filtrační 
koláče nelze obecně zhodnotit, závisí na druhu čištěného plynu a na druhu 
spalovaného paliva. [6] 
Obr. č.9 – Výsledky optimalizačního výpočtu  
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Praktická část 
Experimentální část diplomové práce se skládá ze dvou kapitol, a to 
z kapitoly Přímo lehčený materiál a Nepřímo lehčený materiál. Tyto kapitoly jsou 
dále členěny na podsekce, kde jsou znázorněny jednotlivé prováděné kroky. Bylo 
požadováno, aby vyvíjený izolační materiál byl koncipován jako předpřipravená 
pytlovaná směs připravovaná „in situ“ s cílem maximální eliminace chyby lidského 
faktoru. To znamená co nejjednodušší přípravu a dlouhou zpracovatelnost 
materiálu. 
Přímo lehčený materiál 
V tomto případě je vylehčení způsobeno póry, které vznikají při plynotvorné reakci. 
Dále v práci budou tyto materiály označovány zkratkou IHN.  V této kapitole jsou 
použity následující materiály: 
Plnivo 
• Expandovaný perlit frakce EP100 
• Hnědouhelný popílek 
Plynotvorná přísada 
• Hliníkový prášek 
• Karbid vápenatý 
Pojivo 
• CEM I 42,5 R 
• Vápno nehašené  
 
Nepřímo lehčený materiál 
Tento způsob vylehčení je realizován pomocí lehčeného plniva, které obsahuje 
vzduchové póry. Dále v práci budou tyto materiály označeny IHK. V této kapitole 
byly použity a vyzkoušeny následující materiály: 
Plnivo 
• Expandovaný perlit 
• Expandovaný vermikulit 
Pojivo 
• CEM I 42,5 R 
• CEM II 32,5 R 
• Ca(OH)2 
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4. FYZIKÁLNÍ A CHEMICKÉ VLASTNOSTI 
POUŽITÝCH MATERIÁLŮ 
4.1. Pojiva  
Cement CEM I 42,5 R 
Parametry jsou uvedeny tak, jak je uvádí výrobce (Heidelberg) na svých 
stránkách. Použitý portlandský cement byl vyroben v Mokré u Brna. Laboratorně 
zjištěná sypná hmotnost byla 1050kg.m-3. 
Tab. č.1 – Vlastnosti cementu CEM I 42,5R 
vlastnost označení rozpětí hodnot jednotka 
objemová hmotnost ρ 3100 [kg·m-3] 
začátek tuhnutí - 196 min 
pevnost v tlaku ve 2 dnech fc2 30,4 N.mm-2 
pevnost v tlaku ve 28 dnech fc28 61,2 N.mm-2 
měrný povrch - 378 m2.kg-1 
 
Cement CEM II/B-M(S-L)32,5R 
Parametry jsou uvedeny tak, jak je uvádí výrobce (cementárna Ladce) na svých 
stránkách. Laboratorně zjištěná sypná hmotnost byla 1020kg.m-3. 
Tab. č.2  – Vlastnosti cementu CEM II/B-M(S-L)32,5R 
vlastnost označení rozpětí hodnot jednotka 
objemová hmotnost ρ 3100 [kg·m-3] 
začátek tuhnutí - 208 ± 7 min 
pevnost v tlaku ve 2 dnech fc2 14,7 ± 1,1 N.mm-2 
pevnost v tlaku ve 28 dnech fc28 43,7 ± 1,5 N.mm-2 
měrný povrch - 451 ± 17 m2.kg-1 
 
Nehašené vápno CARMEUSE CL90S 
Parametry jsou uvedeny tak, jak je uvádí výrobce na svých stránkách. Laboratorně 
zjištěná sypná hmotnost byla 930kg.m-3. 
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Tab. č.3  – Vlastnosti vápenného hydrátu CARMEUSE CL90S 
vlastnost požadavek EN skutečnost jednotka 
CaO + MgO min. 90 92,0 - 95,5 % 
z toho MgO max. 5 0,3 - 0,6 % 
CO2 max. 4 1,0 - 3,0 % 
SO3 max. 2 0,1 - 0,4 % 
ztráta žíháním - 23,5 - 25,0 % 
Ca(OH)2 rozpustný - 93,0 - 95,0 % 
objemová stálost musí vyhovět vyhovuje - 
zbytek na sítě 0,2mm max. 2 0 % 
zbytek na sítě 0,063mm max. 7 3,5 - 5,5 % 
sypná hmotnost - 330 - 400 [kg·m-3] 
 
Vápenný hydrát CL90S-S 
Parametry jsou uvedeny tak, jak je uvádí výrobce na svých stránkách. Laboratorně 
zjištěná sypná hmotnost byla 430kg.m-3. 
Tab. č.4  – Vlastnosti vápenného hydrátu CARMEUSE CL 90-S 
vlastnost požadavek EN skutečnost jednotka 
CaO + MgO min. 90 96,8 % 
z toho MgO max. 5 1,1 % 
CO2 max. 4 0,9 % 
SO3 max. 2 <0,4 % 
zbytek na sítě 0,2mm max. 2 0 % 
zbytek na sítě 0,09mm max. 7 4,2 % 
sypná hmotnost - 420 [kg·m-3] 
 
4.2. Plniva 
Expandovaný perlit  
Použitý expandovaný perlit byl od společnosti Perlit s.r.o. z Šenova u Nového 
Jičína. Byly použity tyto frakce – EP100, EP150 a EP180. Zde jsou přiloženy 
parametry obsažené v předešlé bakalářské práci. [6] 
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Tab. č.5   – Vlastnosti expandovaného perlitu [6] 
vlastnost označení rozpětí hodnot jednotka 
objemová hmotnost ρ 75 - 150 [kg·m-3] 
měrná tepelná kapacita c 0,85 [kJ·kg-1·K-1] 
součinitel teplotní vodivosti a 0,16-3,92.10-7 [m2 s-1] 
měrná tepelná vodivost λ 0,05 [W·m-1·K-1] 
faktor difuzního odporu µ 1-4 - 
maximální teploty použití - 900 [°C] 
hořlavost (podle ČN 73 0823) - A stupeň hořlavosti 
 
Graf č. 3  – Křivky zrnitosti expandovaného perlitu 
 
 
Expandovaný vermikulit  
Byl použit expandovaný vermikulit od firmy Grena. Zde jsou přiloženy parametry 
obsažené v předešlé bakalářské práci. [6] 
Tab. č. 6   – Vlastnosti expandovaného vermikulitu [6] 
vlastnost označení rozpětí hodnot jednotka 
objemová hmotnost  ρ 60 - 200 [kg·m-3] 
měrná tepelná kapacita c 0,84 - 1,08 [kJ·kg-1·K-1] 
součinitel teplotní vodivosti a 0,13-3,24.10-7 [m2 s-1] 
měrná tepelná vodivost λ 0,07 [W·m-1·K-1] 
faktor difuzního odporu µ 3-4 - 
maximální teploty použití - 1100 [°C] 
hořlavost (podle ČN 73 0823) - A stupeň hořlavosti 
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Graf č. 4  – Křivky zrnitosti expandovaného vermikulitu 
 
 
Popílek úletový hnědouhelný 
Úletový popílek z lze využít pro násypy hrází, zásypy výkopů, obsypy 
inženýrských sítí a konstrukcí uložených pod zemí. Slouží jako přídavek do 
rekultivačního substrátu. Používá se k výrobě betonových směsí, dále do 
podkladových vrstev komunikací, náhražka písku nebo zeminy. Zrnitost popílku se 
pohybuje mezi 0 - 1,9 mm. V diplomové práci byl využit zejména jako plnivo anebo 
náhrada pojiva. Použitý popílek měl laboratorně zjištěnou sypnou hmotnost 680 kg.m-3. 
 
Graf č. 5  – Křivka zrnitosti použitého popílku 
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4.3. Plynotvorné přísady 
Hliníkový prášek 
Je to jemný prášek stříbrnošedé barvy vyráběný z hliníku čistoty min. 99,7 %. 
Přibližně 89 % částic má rozměry pod 45 mikronů - částice jsou sférického tvaru. 
Jedná se o vysoce hořlavý materiál, proto je třeba dávat pozor při manipulaci. 
Hliníkový prášek pro pórobeton má dle normy ČSN 42 0825 - Hliníkové prášky  
a pasty pro pórobeton obsahovat minimálně 94 % aktivního kovu, měrný povrch 
má být mezi 700-1200m2/kg, nemá obsahovat slepené hrudky a vlhkost nemá být 
větší než 0,2 %. V případě past nemá být obsah tuku větší než 1,3 %. [1] 
Tab. č.7  - Chemické parametry Al prášku [15] 
Al 99,7 % 
Fe 0,08 % 
Si max. 0,07 % 
Sypná hmotnost cca 1 g/cm3 
 
Karbid vápenatý 
Karbid vápenatý, dříve také acetylid vápenatý (CaC2), se v přírodě 
vyskytuje jen zřídka, protože velmi snadno reaguje s vodou za vzniku ethynu 
(C2H2) a hydroxidu vápenatého (Ca(OH)2): 
CaC2 + 2 H2O → C2H2 + Ca(OH)2    Obr. č.10  – CaC2  
Jeho barva je od světlefialové přes hnědou až po 
tmavěšedou a zapáchá po česneku. Při reakci se 
vzdušnou vlhkostí se granule karbidu vápenatého 
pokrývají světlehnědou až světlešedou vrstvou hydroxidu 
vápenatého a vzniká ethyn (acetylen), plyn díky kterému 
je možné vytvořit požadovanou pórovou strukturu 
cementového kamene.  
 
4.4. Provzdušňovací přísady 
Oscrete A59 
Je to speciálně vytvořená směs syntetických povrchově aktivních činidel pro 
kontrolu provzdušnění a stabilní množství vzduchu ve všech maltách. Je vytvořen 
pro použití v nižších dávkách než běžné provzdušňovače. 
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Tab. č.8  – Vlastnosti Oscrete A59 [16] 
Vzhled slámová-jantarová kapalina 
Specifická hmotnost 1,01 g/cm3 při 20 °C 
Obsah chloridu žádný dle BS 5075 
Provzdušnění 18 - 20 % v závislosti na dávkování 
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5. POUŽITÉ MĚŘÍCÍ METODY 
5.1. Objemová hmotnost 
Byla měřena klasickým způsobem, tj. zvážením a určením rozměrů zkušebních 
vzorků. Byly použity váhy s citlivostí 1g a elektronické posuvné měřítko s citlivostí 
0,01mm. 
[ ]3. −= mkg
V
mOH
 
kde   m…………..hmotnost vzorku [kg] 
          V……………objem vzorku [m3] 
 
5.2. Pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu 
Ke stanovení pevnosti v tahu za ohybu byl použit Michaelisův přístroj 
z důvodu lepší citlivosti pro měření předpokládaných pevností. Přístroj má rozteč 
podpěrných břitů l=80 mm a zatěžovacím poměrem 1:50. Ke stanovení pevnosti 
v tlaku byl použit standartní lis. 
 = ...	.
 	    =  	  
kde   F…………..síla potřebná k porušení vzorku [N]       kde   F…………..síla potřebná 
k porušení vzorku [kN] 
          l……………rozteč podpěrných břitů [mm]        A………….zatěžovaná plocha [mm2] 
          b…………..šířka vzorku [mm] 
          h……………výška vzorku [mm]  
 
5.3. Součinitel tepelné vodivosti 
Ke stanovení součinitele tepelné vodivosti byly použity dvě metody. První metoda 
byla používána pro orientační zjištění hodnoty λ. Druhá byla používána v menší 
míře, a to pro přesnější zjištění λ.  
Metoda „Horkého drátu“ 
V první metodě byl použit přístroj Shotherm od firmy Shova Denco, který pracuje 
zcela automaticky a výstupní hodnota je součinitel tepelné vodivosti. Tento přístroj 
je složen ze dvou ohraničených poloprostorů – zkušební sondy a zkušebního 
vzorku a potřebný teplotní rozdíl je realizován pomocí topného drátu.  
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Obr. č.11 – Měřící přístroj Shotherm 
 
Metoda dle Dr. Bocka – Bockův přístroj 
Tato metoda využívá dvě desky horizontálně uložené (měřící-spodní, chladící-
horní), mezi které se vloží měřený vzorek, a boční desky kompenzační 
vytemperované na stejnou teplotu tak, aby byl zaručen teplotní spád pouze přes 
měřený vzorek. Z množství tepla dodaného měřící topnou deskou za časovou 
jednotku, tloušťky vzorku, teplotního spádu na vzorku a individuální konstanty 
přístroje se vyjádří hodnota součinitele tepelné vodivosti λ zkoušeného materiálu. 
Tato metoda je přesnější a vyžaduje přípravu speciálních vzorků. [2] 
 
Obr. č.12 – Uspořádání Bockova přístroje [8] 
 
 
5.4. Tepelná odolnost 
Tato vlastnost byla zkoušena v komorové peci, kde byly vzorky zahřívány na 
teplotu 200°C nebo 500°C a ponechány po 24h. Poté b yly zjišťovány změny 
pevností vzorků. 
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6. NEPŘÍMO LEHČENÉ MATERIÁLY - IHK 
6.1. Výběr vhodného plniva 
Bylo třeba vyzkoušet a porovnat vybrané druhy plniva. Cílem této části je zjistit, 
které plnivo je nejvhodnější pro použití na izolační materiál. Jako pojivo byla 
vybrána nižší třída cementu CEM II/B-M(S-L)32,5R, jelikož požadované pevnosti 
jsou minimální a finanční náklady jsou touto cestou taktéž sníženy. Jako plniva 
byly vybrány tyto materiály: 
• Expandovaný perlit 
o Frakce EP100 
o Frakce EP150 
o Frakce EP180 
• Expandovaný vermikulit 
o Frakce Micron 
o Frakce Fine 
o Frakce Medium 
o Frakce Large 
Byl uvažován i Keramzit, ale z důvodu vysoké objemové hmotnosti (nejnižší 
nabízená je 350kg.m-3) byl nakonec vyloučen, jelikož by nemohlo být dosaženo 
potřebné nízké objemové hmotnosti. Tyto materiály byly zkoušeny jako jednotlivé 
frakce+pojivo a jako směs expandovaného perlitu+pojivo a směs expandovaného 
vermikulitu+pojivo. Byly zkoušeny tyto vlastnosti: 
• Objemové hmotnost 
• Pevnost v tlaku 
• Pevnost v tahu za ohybu 
• Součinitel tepelné vodivosti 
• Tepelná odolnost 
Porovnání vlastností monofrakčních směsí a směsí s plynulou 
křivkou zrnitosti 
Směsi byly navrhovány s požadavkem co nejmenší objemové hmotnosti ale 
taky s ohledem na použitelnou manipulační pevnost. Proto zde byla snaha o co 
nejmenší množství cementu, který při použití značně zvyšuje objemovou 
hmotnost. S tímto souvisí problém použitých frakcí. Při návrhu monofrakčních 
směsí byly použity pouze frakce středních rozměrů (0-4mm), jelikož se snižující se 
velikostí zrn plniva roste měrný povrch a musela by být použitá větší dávka 
cementu na spojení jednotlivých částic. Praktické zkoušky tyto teoretické 
předpoklady potvrdily, jelikož při použití minimálního množství cementu a jemných 
frakcí zároveň vzorky nedržely tvar, byly křehké a při manipulaci se rozpadaly. 
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Taktéž nebyla použita největší frakce expandovaného vermikulitu EV Large, 
jelikož by zde docházelo k přenosu tepla prouděním z důvodu velké mezerovitosti.  
 
Návrh směsí s plynulou křivkou zrnitosti 
Při návrhu směsí s plynulou křivkou zrnitosi se vycházelo z ideální křivky 
zrnitosti pro kamenivo do betonu dle Fullera: 
 =   . 100	% 
kde  yi.........podíl jednotlivé frakce [%] 
        di………..velikost frakce [mm]  
        Dmax…….velikost maximální frakce [mm] 
Na surovinách byly provedeny sítové rozbory a následně byly pomocí soustavy 
lineárních rovnic určeny poměry mísení jednotlivých frakcí tak, aby se výsledná 
křivka zrnitosti podobala Fullerově idealní křivce. Zde je třeba podotknout, že 
dodávané frakce expandovaného perlitu a vermikulitu nejsou primárně určené jako 
plnivo do betonu a proto je jejich granulometrie rozdílná od frakcí kameniva 
dodávaného do betonu. Díky tomu nebylo možné provést takovou korelaci 
zrnitosti, jaká by byla potřeba, aniž by se nezvýšila pracnost návrhu např. dalším 
tříděním na jednotlivé frakce, která by vedla k větší ekonomické zátěži. 
 
Graf č. 5 – Srovnání navrhované směsi z expandovaného perlitu  s Fullerovou ideální křivkou 
zrnitosti 
 
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
84210,50,250,1250,063
zastoupení frakcí 
[%]
velikost frakce [mm]
Porovnání ideální křivky zrnitosti dle Fullera s dvoufrakční  
směsí z expandovaného perlitu
Fuller
EP mix
 
34 
Graf č. 6  - Srovnání navrhované směsi z expandovaného vermikulitu s Fullerovou ideální křivkou 
zrnitosti 
 
 
Receptury a výroba vzorků 
Bylo připraveno celkem 6 záměsí, z každé záměsi bylo vyrobeno 5 vzorků  
o rozměrech 40x40x160mm. Z každé záměsi byl jeden vzorek testován při teplotě 
200°C a jeden vzorek p ři teplotě 500°C. Na každém z t ěchto vzorků byly 
provedeny 2 měření pevnosti v tlaku. Po 28 dnech byly vzorky testovány.  
 
Tab. č.9  – Použité receptury  
Druh receptury Pojivo [g] Plnivo [ml] Voda [ml] CEM II 
Monofrakční směsi 125 1100 220 
Expandovaný perlit - mix frakcí 125 EP100 418 220 EP180 682 
Expandovaný vermikulit - mix frakcí 125 
EV Micron 275 
220 EV Fine 242 
EV Large 583 
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Výsledky podetapy Výběr vhodného plniva 
Objemová hmotnost 
Graf č.7  – Vyhodnocení objemové hmotnosti (symbol mediánu ◌) 
EP180EP150EP - mix frakcíEV - MediumEV - FineEV - mix frakcí
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Pevnost v tlaku 
Graf č. 8 - Vyhodnocení pevnosti v tlaku (symbol mediánu ◌) 
EP180EP150EP - mix frakcíEV - MediumEV - FineEV - mix frakcí
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Pevnost v tahu za ohybu 
Graf č. 9 - Vyhodnocení pevnosti v tahu za ohybu (symbol mediánu ◌) 
EP180EP150EP - mix frakcíEV - MediumEV - FineEV - mix frakcí
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Součinitel tepelné vodivosti 
Graf č. 10 - Vyhodnocení součinitele tepelné vodivosti (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tlaku při tepelné zátěži 200°C/24h  
Graf č. 11 - Vyhodnocení pevnosti v tlaku při tepelné zátěži 200°C/24h (symbol mediánu ◌) 
EP180EP150EP - mix frakcíEV - MediumEV - FineEV - mix frakcí
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Pevnost v tlaku při tepelné zátěži 500°C/24h  
Graf č. 12 – Vyhodnocení pevnosti v tlaku při tepelné zátěži 500°C/24h (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 13  – Závislost pevnosti v tlaku na teplotě 
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Výběr nejvhodnějšího plniva 
K výběru nejvhodnějšího plniva byl použit optimalizační výpočet. Byla použita 
metoda kvantitativního párového srovnání.  
 
Tab. č.10  – Vstupní parametry 
č.k
. název parametru 
EV 
mix 
EV 
Fine 
EV 
Medium EP mix EP150 EP180 jednotky optimum 
1 součinitel tepelné 
vodivosti 0,183 0,157 0,158 0,100 0,099 0,077 
W.m-1.K-
1
 
min 
2 objemová hmotnost 262 252 247 195 243 192 kg.m-3 min 
3 pevnost v tlaku  0,08 0,08 0,09 0,11 0,15 0,20 MPa max 
4 pevnost v tahu za 
ohybu 0,12 0,12 0,11 0,14 0,14 0,16 MPa max 
5 pevnost v tlaku 200°C 0,08 0,07 0,08 0,11 0,16 0,21 MPa max 
6 pevnost v tlaku 500°C 0,08 0,07 0,08 0,09 0,10 0,15 MPa max 
7 cena plniva 2200 2200 2200 1800 1800 1800 Kč/m3 min 
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Tab. č.11  – Saatyho matice  
↓i  |  j→ 1 2 3 4 5 6 7 Si Ri Fi 
1 1 6 5 5 3 3 1 1350 2,462021 0,293667 
2 1/6 1 1/2 1/2 1/5 1/5 1/2 0,000833 0,412195 0,049166 
3 1/5 2 1 1/2 1/5 1/5 1/2 0,004 0,501484 0,059816 
4 1/5 2 2 1 1/3 1/3 1/3 0,02963 0,644119 0,07683 
5 1/3 5 5 3 1 1 1 25 1,495349 0,178363 
6 1/3 5 5 3 1 1 1/3 8,333333 1,303474 0,155477 
7 1 2 2 3 1 3 1 36 1,565085 0,186681 
∑ 
        
8,383726 1 
 
Tab. č.12 – Hodnoty bij 
bij 
1 0,0000 0,2463 0,2343 0,7863 0,7892 1,0000 
2 0,0000 0,1527 0,2116 0,9638 0,2797 1,0000 
3 0,0000 0,0000 0,0811 0,2432 0,6216 1,0000 
4 0,1538 0,0769 0,0000 0,6923 0,6923 1,0000 
5 0,0370 0,0000 0,0370 0,2593 0,6296 1,0000 
6 0,1176 0,0000 0,1176 0,2353 0,3529 1,0000 
7 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
 
Tab. č.13  – Hodnoty cij 
 
cij 
1 0,00 7,23 6,88 23,09 23,17 29,37 
2 0,00 0,75 1,04 4,74 1,37 4,92 
3 0,00 0,00 0,48 1,45 3,72 5,98 
4 1,18 0,59 0,00 5,32 5,32 7,68 
5 0,66 0,00 0,66 4,62 11,23 17,84 
6 1,83 0,00 1,83 3,66 5,49 15,55 
7 0,00 0,00 0,00 18,67 18,67 18,67 
∑ 3,6717 8,5749 10,8966 61,5554 68,9729 100,0000 
 
Vyhodnocení optimalizačního výpočtu 
V optimalizačním výpočtu dosáhl nejlepšího hodnocení expandovaný perlit 
obecně. Dle zjištěných parametrů bude nejvýhodnější použít monofrakční směs 
expandovaného perlitu EP180, jelikož nejlépe vyhověl ve všech požadovaných 
vlastnostech. Směsi s expandovaným vermikulitem dosáhly velice nízkého 
bodového hodnocení, všechny měřené parametry byly podstatně horší než u 
expandovaného perlitu. 
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7. ZKOUŠKY S VYBRANÝM DRUHEM PLNIVA 
Jako nejvhodnější plnivo byl vybrán expandovaný perlit frakce EP180. Bylo třeba 
provést úpravy vybrané receptury tak, aby výsledné vlastnosti byly co nejlepší.   
 
7.1. Vliv množství pojiva na vlastnosti izolační hmoty 
Dávkování pojiva v kompozitních materiálech ovlivňuje celou řadu 
vlastností, proto se vždy snažíme určit nejvhodnější množství pro konkrétní účely 
použití. V případě vyvíjeného izolačního systému je požadována co nejnižší 
objemová hmotnost, které je možné dosáhnout co nejnižším podílem pojiva, 
zároveň však se snižujícím se množství pojiva klesá i pevnost (tahová i tlaková), 
proto je třeba hledat optimální množství, které bude splňovat tyto dvě kritéria.  
Jako nejnižší možný poměr byl uvažován poměr 1:12 [1], který vychází 
z nejnižšího používaného poměr pojiva/plniva u lehkého betonu z keramzitu, ale 
takto nízké množství pojiva způsobilo minimální pevnosti vzorků. Dále byl 
vyzkoušen poměr 1:11, ten ale také nevyhovoval, proto byl nejnižší možný poměr 
dávkování zvolen 1:10. Dávkování bylo provedeno objemově, z důvodu použití 
expandovaného perlitu jako plniva, u kterého je hmotnostní dávkování poměrně 
zavádějící a nepřesné. Byla použita frakce EP180, která se pro tyto účely jeví jako 
výhodnější z hlediska nižšího měrného povrchu, který je třeba obalit pojivem, aby 
došlo k dobrému spojení jednotlivých částic.  Struktura výsledného materiálu by 
měla vycházet z mezerovitého betonu, tzn. že by mezery mezi částicemi plniva 
neměly být vyplněny pojivem, pouze obaleny a spojeny na styku. Byly použity 
následující pojiva:    
• cement CEM II/B-M(S-L)32,5R 
• vápenný hydrát CARMEUSE CL90S  
 
Receptury a příprava vzorků 
Každá směs byla připravena následujícím způsobem – do nadávkovaného 
plniva bylo přidáno poloviční množství záměsové vody a poté bylo přidáno pojivo – 
z důvodu velkého rozdílu sypných hmotností pojiva (CEM II/B-M(S-L)32,5R – 1250 
kg.m-3 nebo Ca(OH)2 – 430kg.m-3) a plniva (EP180 – cca 90 kg.m-3). Pokud by se 
pojivo přidávalo k plnivu rovnou, vlivem gravitační síly by se propadlo dolů a to by 
poté způsobovalo problémy při homogenizaci. Smočením povrchu zrn bylo tedy 
dosaženo (díky adhezním silám) rovnoměrného obalení jednotlivých částic 
expandovaného perlitu pojivem.  Nakonec bylo přidáno zbývající množství 
záměsové vody a směs byla vložena do forem 40x40x160mm, kde byla následně 
zhutněna poklepem formy. 
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Tab. č.14  - Receptury záměsí – pojivo cement CEM II/B-M(S-L)32,5R 
Druh receptury Pojivo [g] Plnivo [g] Voda [ml] 
IHK-CII-1 90 75 160 
IHK-CII-2 100 75 160 
IHK-CII-3 110 75 160 
IHK-CII-4 120 75 160 
 
Tab. č.15 - Receptury záměsí – vápenný hydrát CARMEUSE CL90S 
Druh receptury Pojivo [g] Plnivo [g] Voda [ml] 
IHK-VH-1 100 75 170 
IHK-VH-2 150 75 170 
IHK-VH-3 200 75 170 
 
Výsledky podetapy Vliv množství pojiva 
Objemová hmotnost receptur s cementem 
Graf č. 14 – Vyhodnocení objemové hmotnosti (symbol mediánu ◌) 
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Graf č.15  – Závislost objemové hmotnosti na množství pojiva 
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Pevnost v tlaku receptur s cementem 
Graf č. 16 – Vyhodnocení pevnosti v tlaku (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 17 – Závislost pevnosti v tlaku na množství pojiva 
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Pevnost v tahu za ohybu receptur s cementem 
Graf č. 18 – Vyhodnocení pevnosti v tahu za ohybu (symbol mediánu ◌) 
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Graf č.19  – Závislost pevnosti v tahu za ohybu na množství pojiva 
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Objemová hmotnost receptur s vápenným hydrátem 
Graf č. 20 – Vyhodnocení objemové hmotnosti (symbol mediánu ◌) 
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Graf č.21  – Závislost objemové hmotnosti na množství pojiva 
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Pevnost v tlaku receptur s vápenným hydrátem 
Graf č. 22 – Vyhodnocení pevnosti v tlaku (symbol mediánu ◌) 
100150200
0,150
0,125
0,100
0,075
0,050
množství pojiva [g]
p
e
v
n
o
s
t 
v
 t
la
k
u
 [
M
P
a
]
počet vzorků n=3
 
 
 
46 
Graf č. 23 – Závislost pevnosti v tlaku na množství pojiva (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tahu za ohybu receptur s vápenným hydrátem 
Graf č. 24 – Vyhodnocení pevnosti  v tahu za ohybu (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 25 – Závislost pevnosti v tahu za ohybu na množství pojiva 
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Vyhodnocení podetapy Vliv množství pojiva 
Cement CEM II/B-M(S-L)32,5R 
Z výsledků lze usuzovat, že zvyšující se dávka cementu má větší vliv na 
objemovou hmotnost nežli na pevnosti. Pevnosti jsou při těchto dávkách opravdu 
malé, což je pravděpodobně způsobeno použitím částečně zhydratovaného 
cementu, jelikož receptura CII-2 byla zkoušena již dříve a vykazovala pevnosti 
více než dvojnásobné. Aproximační přímku pevností lze ale použít ke zjištění 
pravděpodobných hodnot pevností s použitím nezhydratovaného cementu, jestliže 
pevnosti receptury CII – 2 (s nehydratovaným cementem) jsou známé.  
Vápenný hydrát CARMEUSE CL90S 
Vliv množství dávkovaného pojiva se zde projevil poměrně lineárním 
nárůstem jak pevností, tak i objemové hmotnosti. Dosažené pevnosti jsou vyšší 
než u cementu, toto je ale s největší pravděpodobností způsobeno hydratováním 
cementu. Zajímavý je fakt, že při navýšení objemu vápenného hydrátu ze 150ml 
na 200ml bylo znatelné zvýšení pevnosti – téměř o 100%, oproti zvýšení ze 100ml 
na 150ml, kde pevnost vzrostla o cca 60%. 
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7.2. Vliv hutnění na vlastnosti izolační hmoty 
Zhutňování je technologický proces, kterým porušujeme rovnováhu 
vnitřních sil čerstvé směsi a vnějších působících sil. Cílem zhutňování je snížení 
objemu vzduchových pórů v hutněné hmotě, tj. získat hmotu s maximální hutností. 
V procesu zhutňování nesmí nastat rozmíšení a segregace jednotlivých 
komponent, hmota by si měla uchovat svou homogenitu. Vnitřními silami jsou 
kapilární síly, povrchové napětí, vnitřní tření kameniva a fyzikálně-chemické vlivy. 
Vnějšími silami jsou vedle zemského gravitačního pole všechna působící zatížení. 
Porušení rovnováhy vyvoláváme vnějšími silami, které působí buď staticky - 
lisování nebo dynamicky – vibrování. Mezi statické metody můžeme dále zařadit 
válcování nebo extrudování, mezi dynamické pak dusání, odstřeďování nebo 
střásání. Tyto metody lze i kombinovat, např. vibrolisování je velice často 
využívané ve výrobnách prefabrikovaných dílů. V praxi se nejčastěji používá 
vibrování prováděné např. vibračními deskami, příložnými nebo ponornými 
vibrátory. Hutnění je podstatnou a nákladnou částí technologického procesu, ať už 
z hlediska ekonomického nebo časového. 
 
Receptury a výroba vzorků 
Tab. č.16  - Receptura pro zkoušku vlivu zhutnění 
Druh receptury Pojivo [g] Plnivo [g] Voda [ml] 
IHK-HUT 100 75 170 
 
Byly namíchány 3 stejné záměsi, každá se pak hutnila jiným způsobem. První 
záměs nebyla hutněna vůbec, směs byla do formy přenesena volným přesypáním 
s následným urovnáním povrchu. Druhá záměs byla hutněna střásáním formy, 
celkem 6ti nárazy. Třetí směs byla hutněna pečlivým dusáním. Po 28ti denním 
zrání byly zkoušeny následující vlastnosti: 
• Objemová hmotnost 
• Pevnost v tlaku 
• Pevnost v tahu za ohybu 
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Výsledky podetapy Vliv hutnění 
Objemová hmotnost 
Graf č. 26 – Vyhodnocení objemové hmotnosti (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tlaku 
Graf č. 27 – Vyhodnocení pevnosti v tlaku (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tahu za ohybu 
Graf č. 28 – Vyhodnocení pevnosti v tahu za ohybu (symbol mediánu ◌) 
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Vyhodnocení podetapy Vliv hutnění 
Vizuální zhodnocení 
Vzorky hutněné dusáním vykazovaly poměrně homogenní strukturu a 
držely pevně pohromadě. Vzorky hutněné střásáním obsahovaly minimální počet 
shluků částic a různých dutin, držely pohromadě, pouze některé rohy se odlouply. 
U vzorků bez hutnění tento počet nebývale narostl a na pohled struktura 
nepůsobila vůbec jako homogenní a rohy se taktéž odlupovaly. 
Objemová hmotnost 
Z výsledků můžeme usoudit, že pokud není hutnění provedeno opravdu 
dokonale, nemá na výslednou objemovou hmotnost téměř žádný vliv. Stejné 
výsledky u směsi hutněné 6x střásáním formy a u směsi nehutněné lze vysvětlit 
celkově nízkou objemovou hmotností směsi. Částice totiž nemají dostatečnou 
hmotnost, aby bylo gravitační zrychlení vyvolané poklepem formy dostatečné pro 
zhutnění. Další možností je nízká viskozita směsi a nebo kombinace těchto vlivů. 
V tomto případě se daleko lépe uplatní metody statické např. dusání nebo 
lisovaní, jak už bylo uvedeno výše. 
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Pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu 
Výsledky vykazují velké rozdíly v pevnosti u směsi hutněné dusáním oproti 
směsi hutněné pomocí střásání formy nebo nehutněné. Pevnost v tlaku dusané 
směsi je téměř dvojnásobná ve srovnání se zbylými druhy hutnění. Pevnosti 
v tahu jsou velice pravděpodobně zatíženy chybou měření, jelikož směs jako 
cementový kompozitní materiál by neměla vykazovat větší pevnost v tahu než 
v tlaku. Tato chyba je pravděpodobně způsobená tím, že byl použit klasický lis 
namísto lisu Michaelisova. Měřené hodnoty jsou pravděpodobně na samé hranici 
citlivosti měřícího zařízení. 
Obr. č.13 – Hutněná struktura 
 
Obr. č.14 – Nehutněná struktura  
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7.3. Vliv provzdušňovací přísady na vlastnosti izolační 
hmoty 
Provzdušňovací přísady se používají na zvýšení mrazuvzdornosti betonu, zlepšení 
čerpatelnosti, vylehčení omítek aj.. V případě vyvíjené izolační hmoty šlo 
především o snížení objemové hmotnosti z důvodu vytvoření vzduchových pórů a 
tím zlepšení tepelně technických vlastností. Byla použita provzdušňovací přísada 
Oscrete A59.  
Receptury a výroba vzorků 
Tab. č.17  – Receptury pro zjištění vlivu provzdušnění 
Druh receptury Pojivo [g] Plnivo [g] Voda [ml] A59 [g] 
IHK-PRO 100 75 170 0,00 
IHK-PRO1 100 75 170 0,15 
IHK-PRO2 100 75 170 0,30 
 
Provzdušňovací přísada Oscrete A59 byla dávkována v prvním případě 
v maximálním doporučeném množství, v druhém případě je to pak dvojnásobek 
doporučeného maximálního množství. Provzdušňovací přísada byla navážena na 
vahách s přesností 0,01g a poté přidána do části záměsové vody, zbytek 
záměsové vody byl použit na opláchnutí  nádoby s nadávkovaným 
provzdušňovačem a zbytek této záměsové vody byl poté přidán do směsi.  
 
Výsledky podetapy Vliv provzdušňovací přísady 
Graf č. 29  – Objemová hmotnost vzorků s přídavkem provzdušňovací přísady Oscrete A59 
(symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 30 – Pevnosti v tlaku vzorků s přídavkem provzdušňovací přísady Oscrete A59 (symbol 
mediánu ◌) 
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Graf č. 31 – Pevnosti v tahu za ohybu vzorků s přídavkem provzdušňovací přísady Oscrete A59 
(symbol mediánu ◌) 
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Vyhodnocení podetapy Vliv provzdušňovací přísady 
Vzorky s použitím provzdušňovací přísady Oscrete A59 vykazovaly nepatrně nižší 
objemové hmotnosti, propad pevností byl ovšem znatelný, celkový přínos se 
ukázal být minimální. Pravděpodobně proto, že bylo použito minimální množství 
cementu a tudíž i celkový objem vytvořených pórů byl minimální. Zajímavý je fakt, 
že objemová hmotnost vzorků s přídavkem provzdušňovací přísady Oscrete A59 
byla z počátku vyšší než u vzorků bez tohoto přídavku. U vzorků s přídavkem 
Oscrete A59 trvalo delší dobu (více než 28 dní), než se hmotnost ustálila. Tato 
zvláštnost byla pravděpodobně způsobena zadržením vody ve vytvořených 
pórech. 
Obr. č.15  – Ukázka jednoho vzorku 
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7.4. Vliv náhrady části pojiva úletovým popílkem 
Důvody pro použití popílku 
  Popílek (jeho sklovitá fáze) je pucolánově aktivní látka, která reaguje 
s hydroxidem vápenatým za vzniku kalciumhydrosilikátů a kalciumhydroaluminátů. 
Z tohoto důvodu je možné uspořit část cementu jako pojiva, další výhodou této 
reakce je snížení obsahu hydratovaného Ca(OH)2, který je málo tepelně odolný 
(cca 450°C).  
Obr. č. 16 – Rozkladné procesy minerálů v betonu způsobené zvýšenou teplotou [5] 
 
Určité procento částic (cca 20%) popílku si zachovává kulovitý dutý tvar a dutina 
bývá vyplněna spalinami. Toto vede při přídavku popílku do směsi ke snížení 
objemové hmotnosti a zlepšení tepelně izolačních vlastností. Jelikož se jednalo o 
odpad (dnes už druhotnou surovinu), je nezanedbatelné ekonomické a také 
ekologické hledisko. Zde jsou stručně vypsány hlavní důvody použití popílku: 
• Úspora pojiva 
• Snížení objemové hmotnosti 
• Zlepšení tepelně-izolačních vlastností 
• Snížení součinitele tepelné vodivosti 
• Ekonomické a ekologické hledisko 
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Receptury a výroba vzorků 
Poměry míchání pojiva s popílkem byly stanoveny následující: 
• 8:2 (POJ/POP) - označení a 
• 7:3 (POJ/POP) - označení b 
• 6:4 (POJ/POP) - označení c 
Byly zkoušeny 2 různé množství dávkovaného pojiva rozdělené podle výše 
uvedených poměrů: 
• 100 ml pro CEMII (150ml pro Ca(OH)2 jako pojiva) – označení  1 
•   75 ml pro CEMII (100ml pro Ca(OH)2 jako pojiva) – označení  2 
Každá směs byla připravena následujícím způsobem – do nadávkovaného 
plniva bylo přidáno poloviční množství záměsové vody a poté bylo přidáno pojivo – 
z důvodu velkého rozdílu sypných hmotností pojiva (CEM II/B-M(S-L)32,5R – 1250 
kg.m-3, Ca(OH)2 – 400kg.m-3, popílek hnědouhelný cca 630kg.m-3) a plniva (EP180 
– cca 90 kg.m-3). Pokud by se pojivo přidávalo k plnivu rovnou, vlivem gravitační 
síly by se propadlo dolů a to by poté způsobovalo problémy při homogenizaci. 
Smočením povrchu zrn bylo tedy dosaženo (díky adhezním silám) rovnoměrného 
obalení jednotlivých částic expandovaného perlitu cementem.  Nakonec bylo 
přidáno zbývající množství záměsové vody a směs byla vložena do forem 
40x40x160 mm, kde byla následně pečlivě zhutněna tlakem.  
 
Tab. č.18  - Receptury záměsí – pojivo cement CEM II/B-M(S-L)32,5R+POP H 
Druh receptury Pojivo [g] Popílek [g] Plnivo [g] Voda [ml] 
IHK-CIIP-1a 82 13 75 170 
IHK-CIIP-1b 72 19 75 170 
IHK-CIIP-1c 62 25 75 170 
IHK-CIIP-2a 61 10 75 170 
IHK-CIIP-2b 54 14 75 170 
IHK-CIIP-2c 46 18 75 170 
 
Tab. č.19  - Receptury záměsí – vápenný hydrát CARMEUSE CL90S+POP H 
Druh receptury Pojivo [g] Popílek [g] Plnivo [g] Voda [ml] 
IHK-VHP-1a 60 19 75 175 
IHK-VHP-1b 53 28 75 175 
IHK-VHP-1c 45 38 75 175 
IHK-VHP-2a 40 13 75 175 
IHK-VHP-2b 35 19 75 175 
IHK-VHP-2c 30 25 75 175 
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Výsledky podetapy Vliv náhrady části pojiva úletovým popílkem  
Objemová hmotnost receptur s cementem a popílkem 
Graf č. 32 – Vyhodnocení objemové hmotnosti (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tlaku receptur s cementem a popílkem 
Graf č. 33 – Vyhodnocení pevnosti v tlaku (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tahu za ohybu receptur s cementem a popílkem 
Graf č. 34 – Vyhodnocení pevnosti v tahu za ohybu (symbol mediánu ◌) 
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Objemová hmotnost receptur s vápenným hydrátem a popílkem 
Graf č. 35 – Vyhodnocení objemové hmotnosti (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tlaku receptur s vápenným hydrátem a popílkem 
Graf č. 36 – Vyhodnocení pevnosti v tlaku (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tahu za ohybu receptur s vápenným hydrátem a popílkem 
Graf č. 37 – Vyhodnocení pevnosti v tahu za ohybu (symbol mediánu ◌) 
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Vyhodnocení podetapy Vliv náhrady části pojiva úletovým popílkem 
Cement CEM II/B-M(S-L)32,5R + popílek hnědouhelný úletový 
Se zvyšujícím se množstvím popílku klesala objemová hmotnost, pouze u 
receptury CEMIIP – 1b a receptury CEMIIP – 2b se objemová hmotnost zvedla. U 
receptur s nižším množstvím pojiva klesla OH v průměru o 10 kg.m-3 v porovnání 
s recepturou s vyšším množstvím pojiva.  Pevnosti v tlaku se výrazným způsobem 
nelišily, ale nejlepší byly obecně u receptur b, kde je poměr dávkování cementu a 
popílku 7:3. Z toho vyplývá, že dávka 30% popílku pravděpodobně spotřebuje 
většinu dostupného Ca(OH)2 a využije jej na tvorbu aluminosilikátového gelu. U 
nižších množství už je pravděpodobně Ca(OH)2 nedostatek, a tak zbytek popílku 
zůstává nezreagovaný. U pevnosti v tahu za ohybu došlo u receptury s poměrem 
cementu a popílku 6:4 k výraznému propadu pevnosti, toto bylo pravděpodobně 
způsobenou nepravidelným geometrickým tvarem vzorků při měření. Snížení 
množství pojiva se na pevnostech výrazněji neprojevilo, což nám umožňuje použít 
menší množství, které sníží objemovou hmotnost a z toho vyplývající tepelně 
izolační vlastnosti a cenu.  
Vápenný hydrát CARMEUSE CL90S + popílek hnědouhelný úletový 
 Se zvyšujícím se množstvím popílku klesala objemová hmotnost stejně jako 
v předchozím případě. Toto snižování bylo poměrně lineární. Pevnosti těchto 
receptur byly oproti pevnostem receptur s použitím CEM II poloviční. Zde se taktéž 
neprojevilo snížení množství pojiva na pevnostech, pouze na objemových 
hmotnostech. Pouze vzorky z receptury VHP – 1a vykazovaly pevnost téměř 
dvojnásobnou. Tato anomálie byla pravděpodobně způsobena chybou při 
dávkování.  
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7.5. Další zkoušky s vybraným druhem plniva 
Byly provedeny i další zkoušky s vybraným druhem plniva, ale pro nedostatek 
prostoru zde budou zmíněny jen stručně a okrajově.  
 
Přídavek skleněných mikrovláken 
Vlákna byla použita z důvodu zlepšení kompaktnosti materiálu a k lepšímu 
spojení jednotlivých zrn materiálu k sobě. Byla použita skleněná mikrovlákna 
Cem-FIL  ANTI-CRAK HD - 12 mm. Tato vlákna se používají především do 
jádrových omítek a také jako mikrovýztuž do podlahových betonových potěrů, 
v některých případech i do konstrukčních betonů. Vlákna byla přidána v množství 
0,5 g (což odpovídá dolní hranici doporučeného dávkování – 600g/m3) a 1 g 
(odpovídá horní hranici 1200g/m3). V průběhu míchání nastal problém 
s rozvlákněním jednotlivých pramenů do mikrovláken, jelikož hmotnost 
jednotlivých zrn expandovaného perlitu je oproti běžným složkám betonových 
směsí nízká a tudíž zde není dostatečná síla na rozvláknění. Směs se proto 
musela homogenizovat mnohonásobně déle oproti směsi bez vláken. Výsledné 
pevnosti vzorků s vlákny byly srovnatelné s pevnostmi vzorků bez vláken, 
objemové hmotnosti se neměnily a součinitel tepelné vodivosti s přídavkem vláken 
nepatrně rostl. Vzorky s vlákny působily kompaktnějším dojmem, docházelo 
k menšímu odlupování jednotlivých částeček perlitu, ale celkový přínos byl 
vzhledem k ceně vláken minimální.  
Obr. č. 17 – Skleněná vlákna Cem-FIL ANTI-CRAK HD 
 
 
Další poměry pojiva/plniva 
Vliv poměru pojiva/plniva byl rozebrán v kapitole Vliv množství pojiva na vlastnosti 
izolační hmoty. Byly ovšem zkoušeny i jiné poměry míchání, některé vedly 
k vyšším pevnostem, ale taky neúměrně zvýšeným objemovým hmotnostem  
(nad 250kg.m-3), další zase vedly k rozpadu vzorků. Nejnižší použitelný poměr 
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pojivo/plnivo byl 1:12, ale pouze s použitím vyšší třídy cementu (CEMI 42,5 R). Při 
použití cementu nižší pevnostní třídy (CEM II 32,5 R) se vzorky téměř rozpadaly.   
 
Použití drceného pěnového skla jako náhrada pojiva 
Jelikož se pěnové sklo skládá převážně z amorfního SiO2, lze očekávat 
pucolánové vlastnosti. Byly zkoušeny 3 směsi, každá s jiným přídavkem pěnového 
skla. S vyšším přídavkem se snižovala pevnost, takže bylo nakonec pěnové sklo 
vyloučeno jakožto možná náhrada pojiva. Jestli má nebo nemá pěnové sklo 
pucolánové by bylo třeba zjistit pomocí úbytku Ca(OH)2, např. sacharátovou 
metodou z výluhu [7], toto ale není předmětem této práce.  
 
Použití vodního skla jako pojiva 
Vodní sklo je vodný roztok křemičitanu sodného (chemický vzorec Na2SiO3) nebo 
draselného, případně jiných alkalických kovů. Ve stavebnictví má všestranné 
využití. Používá se např. jako přísada do betonů na zlepšení tepelné odolnosti, 
přísada do žárobetonů, lepidlo na šamotové výrobky, k mineralizaci dřeva, jako 
pojivo do slévárenských forem nebo jako ztekucovalo v keramice. Díky vysoké 
tepelné odolnosti byla i přes vyšší cenu snaha o vyzkoušení vodního skla jako 
pojiva pro kompozitní systém s expandovaným perlitem. Tuhnutí a tvrdnutí 
vodního skla je způsobeno tvorbou kontinuální sítě křemičitého hydrogelu. Může 
být vyvoláno různými způsoby: [3] 
• Snížením obsahu vody – především při použití jako lepidla na papír 
• Reakcí s CO2 – pro přípravu slévárenských forem zahřátím 
Obr. č. 18 – Vliv teploty výpalu na směs vodního skla a křemičitého písku [3] 
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• Reakcí vodního skla s přísadou např. křemíkem, ferrosiliciem, bentonitem, 
dikalciumsilikátem aj. 
Bylo použito vodní sklo Kittfort Praha se silikátovým modulem Ms=3,6-3,8. 
Zkoušené poměry pojivo/plnivo se pohybovaly v rozmezí 1:9 – 1:12. Hlavní 
problém nastal při odformovávání vzorků. Vrchní část byla už vytvrzená, zatímco 
spodní byla stále mokrá. Pravděpodobně se na horní odkryté straně vytvoří 
nepropustná vrstva, takže se zbylá voda nemůže uniknout a taktéž ani CO2 se do 
spodní části nedostane. Vzorky byly ve formách ponechány i déle než týden  
a vytvrzení spodní části stejně nenastalo. Také bylo vyzkoušeno zahřát formu se 
vzorky v sušárně na teplotu 150°C, vytvrzení nastalo spolehliv ě, ale vodní sklo se 
přilepilo k okrajům formy a během odformování zůstalo přilepené na krajích formy, 
jelikož pevnost spoje je větší než pevnost v tahu materiálu. V tomto případě by 
bylo možné vyložit formu např. hliíkovou fólií a poté vyndat vzorky s nalepenou 
fólií. Jelikož hliník odráží 95% [4] tepelného záření (sálání), byl by i vhodným 
doplňkem izolačního materiálu. Vzorky, které se podařilo odformovat, vykazovaly 
vyšší pevnosti než vzorky s cementovou matricí a spolu s nízkou objemovou 
hmotností se jevily jako ideální izolační hmota. Bohužel z časových důvodů nebylo 
možné provést všechny potřebné zkoušky, proto je stať s vodním sklem řazena 
mezi podetapu Další zkoušky s  vybraným druhem plniva.  
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7.6. Optimalizace a výběr nejvhodnějších receptur 
Po provedení zkoušek s vybraným druhem plniva (expandovaný perlit EP180) byly 
vybrány 4 nejvhodnější receptury. Na těchto recepturách byly zkoušeny tyto 
vlastnosti: 
• Objemová hmotnost 
 Byla měřena u všech vyrobených vzorků 
• Pevnost v tlaku 
 Byla měřena na vzorcích 100x100x100mm (3ks od každé 
receptury) a trámečcích 40x40x160mm (3ks od každé 
receptury) 
• Pevnost v tahu za ohybu 
 Byla měřena na trámečcích 40x40x160 mm (3ks od každé 
receptury) 
• Zjištění součinitele tepelné vodivosti 
 Byla zjišťována na vzorcích o rozměrech 300x300x60 mm 
(1ks od každé receptury) 
• Tepelná odolnost – 200°C a 500°C 
 Byla zjišťována na trámečcích o rozměrech 40x40x160 
mm (2ks od každé receptury pro každou teplotu) 
Vybrané receptury 
Receptury byly vybrány na základě dosažených pevností, objemových hmotností  
a míře využití druhotných surovin. Nejlépe z hlediska pevností dopadly receptury 
s portlandským cementem a receptury s portlandským cementem s přídavkem 
popílku. Objemové hmotnosti byly nejnižší u receptury s vápenným hydrátem 
s přídavkem popílku, pevnosti byly ovšem nedostačující. Vybrané receptury jsou 
obdobné recepturám s CII (použitý cement CEM II 32,5 R), pouze je použita vyšší 
pevnostní třída cementu (CEM I 42,5 R). Pouze receptura IHK-CI-75 se v práci 
neobjevila, je zahrnuta v odstavci Další poměry pojiva/plniva. 
• IHK-CI-2 – poměr pojiva/plniva – 1:9 
• IHK-CI-75 – poměr pojiva/plniva – 1:12 
• IHK-CIP-1b – poměr popílku/cementu – 7:3; poměr pojiva/plniva – 1:9 
• IHK-CIP-2b – poměr popílku/cementu – 7:3; poměr pojiva/plniva – 1:12 
Tab. č.20  – Receptury vybraných směsí 
Druh receptury Cement [g] EP180 [g] Voda [ml] Popílek [g] 
IHK-CI-2 100 75 170 - 
IHK-CI-75 75 75 160 - 
IHK-CIP-1b 72 75 170 19 
IHK-CIP-2b 54 75 160 14 
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Výsledky podetapy Vybrané receptury 
Objemová hmotnost 
Graf č. 38 – Objemová hmotnost vybraných receptur 
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Pevnost v tlaku 
Graf č. 39 – Pevnost v tlaku vybraných receptur  
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Pevnost v tahu za ohybu 
Graf č. 40 – Pevnost v tahu za ohybu vybraných receptur  
IHK-CIP-2bIHK-CIP-1bIHK-CI-75IHK-CI-2
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
druh receptury
p
e
v
n
o
s
t 
v
 t
a
h
u
 z
a
 o
h
y
b
u
 [
M
P
a
]
poj/pln - 1:9 poj/pln - 1:12 poj/pln - 1:9; cem/pop - 7:3 poj/pln - 1:12; cem/pop - 7:3
0,110,12
0,11
0,13
počet vzorků n=3
poj - pojivo; pln - plnivo; cem - cement CEM I; pop - popílek úletový hnědouhelný
průměrné a zaokrouhlené hodnoty zobrazeny ve sloupcích
 
 
Součinitel tepelné vodivosti 
Graf č. 41 – Hodnoty součinitele tepelné vodivosti vybraných receptur 
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Tepelná odolnost 
Graf č. 42 – Závislost pevnosti v tlaku na teplotě 
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Optimalizační výpočet 
Pro vyhodnocení nejvhodnější receptury byl použit optimalizační výpočet. Výpočet 
byl proveden pomocí Saatyho metody kvantitativního párového srovnání.  
 
Tab. č.21  – Vstupní parametry 
č.
k. název parametru 
IHK-CI-
2 
IHK-CI-
75 
IHK-CIP-
1b 
IHK-CIP-
2b jednotky optimum 
1 součinitel tepelné 
vodivosti 0,0635 0,0543 0,0611 0,0538 
W.m-1.K-
1
 
min 
2 objemová hmotnost 170 145 160 145 kg.m-3 min 
3 pevnost v tlaku 0,16 0,11 0,16 0,12 MPa max 
4 pevnost v tahu za 
ohybu 0,12 0,11 0,12 0,11 MPa max 
5 pevnost v tlaku 200°C 0,16 0,10 0,15 0,11 MPa max 
6 pevnost v tlaku 500°C 0,15 0,10 0,15 0,12 MPa max 
7 cena 1 869 1 801 1 795 1 733 Kč/m3 min 
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Tab. č.22  – Saatyho matice 
↓i  |  j→ 1 2 3 4 5 6 7 Si Ri Fi 
1 1 6 5 5 3 3 1 1350 2,462021 0,293667 
2 1/6 1 1/2 1/2 1/5 1/5 1/2 0,000833 0,412195 0,049166 
3 1/5 2 1 1/2 1/5 1/5 1/2 0,004 0,501484 0,059816 
4 1/5 2 2 1 1/3 1/3 1/3 0,02963 0,644119 0,07683 
5 1/3 5 5 3 1 1 1 25 1,495349 0,178363 
6 1/3 5 5 3 1 1 1/3 8,333333 1,303474 0,155477 
7 1 2 2 3 1 3 1 36 1,565085 0,186681 
∑ 
        
8,383726 1 
 
Tab. č.23 – Hodnoty bij 
 
bij 
1 0,0000 0,9485 0,2474 1,0000 
2 0,0000 1,0000 0,4000 1,0000 
3 1,0000 0,0000 1,0000 0,2000 
4 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 
5 1,0000 0,0000 0,8333 0,1667 
6 1,0000 0,0000 1,0000 0,4000 
7 0,0000 0,5000 0,5441 1,0000 
 
Tab. č.24 – Hodnoty cij 
cij 
1 0,0000 27,8529 7,2660 29,3667 
2 0,0000 4,9166 1,9666 4,9166 
3 5,9816 0,0000 5,9816 1,1963 
4 7,6830 0,0000 7,6830 0,0000 
5 17,8363 0,0000 14,8636 2,9727 
6 15,5477 0,0000 15,5477 6,2191 
7 0,0000 9,3341 10,1577 18,6681 
∑ 47,0486 42,1036 63,4662 63,3395 
 
Vyhodnocení podetapy Vybrané receptury 
Nejlepšího výsledku dosáhla receptura IHK-CIP-1b, kde byl použit cement 
s popílkem v poměru 7:3 jako pojivo a poměr pojivo plnivo byl 1:9. Téměř 
shodného hodnocení dosáhla i receptura IHK-CIP-2b, kde jediný rozdíl je 
v poměru pojivo/plnivo 1:12. Velký důraz v kritériích byl dán na pevnost v tlaku při 
plánované provozní teplotě 200°C a 500°C, jelikož pevnost byla b ěhem zkoušek 
nejproblematičtější vlastností.  
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8. PŘÍMO LEHČENÉ MATERIÁLY – IHN 
Tato kapitola je věnována materiálu, který je založen na technologii 
pórobetonu, ale jako plnivo se využívá expandovaný perlit jemných frakcí EP100.  
Pórobeton je druh lehkého betonu (objemová hmotnost < 2000 kg/m3  
v suchém stavu) s dobrými tepelně a zvukově izolačními schopnostmi. Jedná se  
o beton tzv. přímo lehčený, což znamená, že vylehčení bylo dosaženo při výrobě 
vytvořením pórů přímo do vlastní hmoty betonu. Podle složení dělíme pórobeton 
na plynobeton, plynosilikát, pěnobeton a pěnosilikát. 
Pórobeton se skládá z plniva, pojiva, vody a přísad. Jako plnivo se 
používají křemičité složky, nejčastěji křemičitý písek nebo elektrárenský popílek. 
Jako pojivo se používá cement, vápno nebo jejich kombinace. Jako nakypřovací 
přísada se používá především hliníkový prášek, který v kombinaci s hydroxidem 
vápenatým vytváří vodík, který směs nakypřuje a ve struktuře vznikají malé 
dutinky plynu.  
 
8.1. Zjištění vlivu množství hliníkového prášku a poměru 
dávkování cementu a vápna  
Množství dávkovaného hliníkového prášku je poměrně zásadní pro konečné 
vlastnosti pórobetonové hmoty. Běžně se dávkování pohybuje okolo 0,25 – 0,5 
kg/m3, v některých případech lze narazit i na dávkování v rozmezí 0,1 – 2,5 kg/m3. 
Reakci hliníkového prášku s hydroxidem vápenatým lze popsat takto: 
2Al + 3Ca(OH)2 + 6H2O -> 3CaO.Al2O3.6H2O + 3H2 
Při běžném tlaku a teplotě se během reakce uvolní z 1g hliníkového prášku 
přibližně 1,25l vodíku. Toto množství závisí především na teplotě směsi, alkalitě 
směsi a jemnosti mletí hliníkového prášku. Dávkováním hliníkového prášku lze 
korigovat jednotlivé vlastnosti – při zvyšujícím se dávkování klesá objemová 
hmotnost, ale taktéž klesá pevnost. Objemovou hmotnost nelze ale tímto 
způsobem neomezeně regulovat, jelikož při vyšších dávkách hliníkového prášku 
začne docházet k unikání vodíku. Proto je třeba hledat optimální množství pro 
danou aplikaci. 
Taktéž byl vyzkoušen vliv poměru dávkování cementu a vápna, jelikož větší podíl 
vápna by měl díky většímu množství hydroxidu vápenatého teoreticky zvýšit 
účinek chemické reakce mezi hliníkovým práškem a vápenným hydrátem.  
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Receptury a výroba vzorků 
Byly zkoušeny 3 různé poměry CEMENT/VÁPNO rozdělené podle níže uvedených 
poměrů: 
•         1:1 ->C/V – označení  P1 
• 1/3:2/3 ->C/V  – označení  P2 
• 2/3:1/3 ->C/V  – označení P3 
Na každé předchozí receptuře byly zkoušeny 4 množství Al prášku: 
• 1,0g - označení a 
• 1,5g - označení b 
• 2,0g - označení c 
• 3,0g - označení d 
Poměr plniva a pojiva byl zvolen 3:1. Směsi byly navrženy objemově a poté 
za pomocí objemových (sypných) hmotností převedeny na hmotnostní poměry. 
Byly smíchány a homogenizovány všechny komponenty a poté byla přidána voda. 
Vody bylo potřeba velké množství, jelikož jemná frakce expandovaného perlitu má 
velký měrný povrch a taktéž je značný obsah mikropórů absorbujících vodu. Za 
stálého míchání byl poté přidán hliníkový prášek a směs byla uložena do forem 
40x40x160 mm.  
Jako doplňková a informační vlastnost byla zjišťována výška nakypření hmoty ve 
formě. 
Tab. č.25  – Receptury záměsí 
Druh receptury Cement [g] Vápno [g] EP100 [g] Voda [ml] Al prášek [g] 
IHN-P1a 153 140 100 550 1,00 
IHN-P1b 153 140 100 550 1,50 
IHN-P1c 153 140 100 550 2,00 
IHN-P1d 153 140 100 550 3,00 
IHN-P2a 102 186 100 550 1,00 
IHN-P2b 102 186 100 550 1,50 
IHN-P2c 102 186 100 550 2,00 
IHN-P2d 102 186 100 550 3,00 
IHN-P3a 202 93 100 550 1,00 
IHN-P3b 202 93 100 550 1,50 
IHN-P3c 202 93 100 550 2,00 
IHN-P3d 202 93 100 550 3,00 
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Výsledky podetapy Vliv množství hliníkového prášku a poměru 
dávkování cementu a vápna 
Objemová hmotnost: 
Graf č. 43 – Objemová hmotnost receptur s poměrem P1 cementu/vápna – 1:1 a různým 
množstvím Al prášku (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 44 – Objemová hmotnost receptur s poměrem P2 cementu/vápna – 1/3:2/3 a různým 
množstvím Al prášku (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 45 – Objemová hmotnost receptur s poměrem P3 cementu/vápna – 2/3:1/3 a různým 
množstvím Al prášku (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tlaku 
Graf č. 46 – Pevnost v tlaku receptur s poměrem P1 cementu/vápna – 1:1 a různým množstvím Al 
prášku (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 47 – Pevnost v tlaku receptur s poměrem P2 cementu/vápna – 1/3:2/3 a různým množstvím 
Al prášku (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 48 – Pevnost v tlaku receptur s poměrem P3 cementu/vápna – 2/3:1/3 a různým množstvím 
Al prášku (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tahu za ohybu 
Graf  č. 49 – Pevnost v tahu za ohybu receptur s poměrem P1 cementu/vápna – 1:1 a různým 
množstvím Al prášku (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 50 – Pevnost v tahu za ohybu receptur s poměrem P2 cementu/vápna – 1/3:2/3 a různým 
množstvím Al prášku (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 51 – Pevnost v tahu za ohybu receptur s poměrem P3 cementu/vápna – 2/3:1/3 a různým 
množstvím Al prášku (symbol mediánu ◌) 
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Výška nakypření 
Graf č. 52 – Výška nakypření dle množství Al prášku 
d-3,0gc-2,0gb-1,5ga-1,0g
35
30
25
20
15
10
v
ý
š
k
a
 n
a
k
y
p
ře
n
í 
[m
m
]
P1 - cement/vápno - 1:1
P2 - cement/vápno - 1/3:2/3
P3 - cement/vápno - 2/3:1/3
Druh receptury
počet vzorků n=3
 
 
76 
Vyhodnocení podetapy - Vliv množství hliníkového prášku a 
poměru dávkování cementu a vápna 
Byly zkoušeny 3 různé záměsi P1, P2 a P3. Na každé byly zkoušeny 4 
různá množství Al prášku. Zatímco poměr cement/vápno podstatným způsobem 
výsledky neovlivňoval, množství Al prášku a míra nakypření hýbaly s výsledky 
docela podstatně. Dle soudobých poznatků by měla mít na průběh  
nakypřovací reakce největší vliv teplota, množství vápna  
a cementu, alkalita a zásaditost směsi a množství Al prášku. Nejpatrnější vliv mělo 
dávkování Al prášku, teplejší směsi (s vyšším obsahem nehašeného vápna) se 
nakypřovaly téměř stejně jako směsi chladnější. 
Objemová hmotnost: 
U směsí, kde byl obsah vápna nižší než 50 % lze vysledovat nižší pokles 
objemové hmotnosti v závislosti na dávkování Al prášku. Je to pravděpodobně 
způsobeno tím, že při vyšším dávkování CaO se zvyšuje množství následně 
vzniklého Ca(OH)2, který je zodpovědný za reakci s Al práškem a vznikající vodík 
zabudovaný do struktury materiálu snižuje objemovou hmotnost.  
Pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu: 
 U směsi P1 a P3 rostly pevnosti při zvyšujícím se množství Al prášku, což 
lze považovat za anomálii, směs P2 se chovala podle předpokladů. U receptury 
P2, kde pevnosti klesaly se zvyšujícím se množstvím Al prášku, bylo snížení 
pevnosti poměrově velice podobné jako u objemové hmotnosti.  
Výška nakypření: 
 Rostla lineárně. V grafu je patrný skok, který je způsobem tím, že poslední 
dávkované množství Al prášku nebylo zvýšeno jako v předchozích případech o 
0,5g, ale o celý 1g.  
Obr. č. 19 – Vzorky ve formě po nakypření 
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8.2. Vliv množství pojiva na vlastnosti izolační hmoty 
Množství pojiva ovlivňuje mnoho vlastností, v tomto případě zkoumáme 
jeho vliv na objemovou hmotnost a pevnosti. Čím je menší množství pojiva, tím je 
potom nižší hmotnost a pevnost materiálu. Bylo třeba zjistit nejvhodnější korelaci 
mezi objemovou hmotností a pevností. Jelikož je použitý expandovaný perlit 
frakce EP100 sypký materiál s velkým měrných povrchem, lze přepokládat že 
bude vyžadovat větší množství pojiva na spojení všech zrn.  
 
Receptury a výroba vzorků 
Byly zkoušeny 3 různé poměry CEMENT/VÁPNO rozdělené podle níže uvedených 
poměrů: 
• 1/3:2/3 ->C/V  – označení  a 
•         1:1 ->C/V – označení  b 
• 2/3:1/3 ->C/V  – označení  c 
Na každé předchozí receptuře byly zkoušeny 3 množství pojiva – poměr 
plnivo/pojivo: 
• 3:1 – P4 
• 9:2 – P5 
• 9:1 – P6 
Směsi byly navrženy objemově a poté za pomocí objemových (sypných) 
hmotností převedeny na hmotnostní poměry. Byly smíchány a homogenizovány 
všechny komponenty a poté byla přidána voda. Vody bylo potřeba velké množství, 
jelikož jemná frakce expandovaného perlitu má velký měrný povrch a taktéž je 
značný obsah mikropórů absorbujících vodu. Za stálého míchání byl poté přidán 
hliníkový prášek a směs byla uložena do forem 40x40x160mm.  
Tab. č.26  – Receptury záměsí 
Druh receptury Cement [g] Vápno [g] EP100 [g] Voda [ml] Al prášek [g] 
IHN-P4a 202 93 100 550 3,00 
IHN-P4b 153 140 100 550 3,00 
IHN-P4c 102 186 100 550 3,00 
IHN-P5a 202 93 100 550 3,00 
IHN-P5b 153 140 100 550 3,00 
IHN-P5c 102 186 100 550 3,00 
IHN-P6a 202 93 100 550 3,00 
IHN-P6b 153 140 100 550 3,00 
IHN-P6c 102 186 100 550 3,00 
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Výsledky podetapy Vliv množství pojiva 
Objemová hmotnost: 
Graf č. 53 – Objemová hmotnost receptur s poměrem P4 pojivo/plnivo 1:3 (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 54 – Objemová hmotnost receptur s poměrem P5 pojivo/plnivo 2:9 (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 55 – Objemová hmotnost receptur s poměrem P6 pojivo/plnivo 1:9 (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. – Závislost objemové hmotnosti na dávkování pojiva 
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Pevnost v tlaku 
Graf č. 56 – Pevnost v tlaku receptur s poměrem P4 pojivo/plnivo 1:3 (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 57 – Pevnost v tlaku receptur s poměrem P5 pojiva/plniva 2:9 (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 58 – Pevnost v tlaku receptur s poměrem P6 pojivo/plnivo 1:9 (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. – Závislost pevnosti v tlaku na dávkování pojiva 
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Pevnost v tahu za ohybu 
Graf č. 59 – Pevnost v tahu za ohybu receptur s poměrem P4 pojivo/plnivo 1:3 (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 60 – Pevnost v tahu za ohybu receptur s poměrem P5 pojiva/plniva 2:9 (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 61 – Pevnost v tahu za ohybu receptur s poměrem P6 pojivo/plnivo 1:9 (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. – Závislost pevnosti v tahu za ohybu na dávkování pojiva 
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Vyhodnocení podetapy Vliv množství pojiva 
Byly zkoušeny 3 receptury s různým obsahem pojiva. Vzorky z receptury 
s nejvyšším obsahem pojiva působily kompaktně, na dotek se z nich neprášilo  
a hrany byly ostré. U druhé receptury šlo zpozorovat jemné prášení a jemnější 
hrany, přesto vzorek stále působil kompaktním a pevným dojmem. Vzorky 
s nejmenším množstvím pojiva byly na dotek měkké, při manipulaci se z nich 
prášilo a hrany byly citlivé na dotek, již od pohledu bylo vidět že zkoušené 
množství nevyhovuje. Vzorky se špatně dostávaly z forem, na některých plochách 
byly patrné větší či menší odloupnutí, které snižovaly výsledné pevnosti, jelikož  
u nepoškozených vzorků byla pevnost vždy vyšší, u receptury P6 A docela 
podstatně oproti B a C. U receptury P6 se projevilo malé množství pojiva v tom, že 
napěňovací reakce probíhala v menší míře než u ostatních receptur. U receptury 
P4 a P5 proběhlo napěnění téměř shodně.  
Objemová hmotnost: 
Očekávaný pokles objemové hmotnosti byl poměrně lineární. Vliv poměru 
cementu a vápna se neprojevil, průměrné hodnoty u každé dávky pojiva byly 
téměř stejné. 
Pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu: 
 Vzorky se snižujícím se množstvím pojiva ztrácely pevnost také lineárně. 
Pouze u měření pevnosti v tahu za ohybu receptur s vyšším obsahem vápna 
(receptury a) byla pevnost u posledního dávkování pojiva a plniva 1:9 o 100% 
vyšší než u ostatních směsí, toto bylo způsobeno nepravidelným geometrickým 
tvarem méně pevných vzorků. 
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8.3. Vliv přídavku popílku 
Popílek se běžně používá jako křemičitá složka při výrobě pórobetonu. 
Použití popílku jako náhrady plniva se projeví současně i v pojivové části 
kompozitu, tudíž je tato náhrada velice ekonomicky i ekologicky výhodná. V tomto 
případě od něj očekáváme zvýšení pevnosti a zároveň zachování přijatelné 
objemové hmotnosti. Popílek se totiž rozptýlí na jednotlivých částicích 
expandovaného perlitu, jehož částice mají destičkovitý tvar a při nakypření se 
rovnoměrně rozloží v celé struktuře, čímž způsobuje zlepšení pevnosti a stability 
pórobetonové kostry. Taktéž dutý a kulovitý tvar částic popílku je zodpovědný za 
dobré tepelně-izolační vlastnosti. 
 
Receptury a výroba vzorků 
Byly zkoušeny 2 různé receptury, rozdělené podle níže uvedených poměrů: 
• Pojivo cement/vápno - 1:1 – označení  PP1 
o Poměr popílek/EP100 – 50:50 – označení a 
o Poměr popílek/EP100 – 35:65 – označení b 
o Poměr popílek/EP100 – 25:75 – označení c  
• Pojivo nehašené vápno – označení  PP2 
o Poměr popílek/EP100 – 25:75 – označení a 
o Poměr popílek/EP100 – 20:80 – označení b 
o Poměr popílek/EP100 – 15:85 – označení c  
Poměr plniva a pojiva byl u směsi PP1 zvolen 9:1 z důvodu vyšších 
koncentrací popílku, který je částečně schopný pojivo nahradit. Pojivová složka se 
u směsi PP1 skládá z nehašeného vápna a cementu. U směsi PP2 byl poměr 
plniva a pojiva změněn na 6:1 z důvodu nižší koncentrace popílku. Pojivová složka 
se u směsi PP2 skládá pouze z nehašeného vápna. Směsi byly navrženy 
objemově a poté za pomocí objemových (sypných) hmotností převedeny na 
hmotnostní poměry. Byly smíchány a homogenizovány všechny komponenty  
a poté byla přidána voda. Vody bylo potřeba velké množství, jelikož jemná frakce 
expandovaného perlitu má velký měrný povrch a taktéž je značný obsah 
mikropórů absorbujících vodu. Za stálého míchání byl poté přidán hliníkový prášek 
a směs byla uložena do forem 40x40x160mm. Po 28 dnech byly zkoušeny 
následující vlastnosti:  
• Objemová hmotnost 
• Pevnost v tlaku 
• Pevnost v tahu za ohybu 
• Součinitel tepelné vodivosti 
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Tab. č.27 – Receptury záměsí 
Druh 
receptury 
Cement 
[g] 
Vápno 
[g] 
Popílek 
[g] 
EP100 
[g] 
Voda 
[ml] 
Al prášek 
[g] 
IHN-PP1a 52 46,5 306 50 550 1,50 
IHN-PP1b 52 46,5 214 65 550 1,50 
IHN-PP1c 52 46,5 153 75 550 1,50 
IHN-PP2a - 140 153 75 550 2,00 
IHN-PP2b - 140 122 80 550 2,00 
IHN-PP2c - 140 92 85 550 2,00 
 
Výsledky podetapy Vliv přídavku popílku 
Objemová hmotnost 
Graf č. 62 – Objemové hmotnosti vzorků s pojivem cement/vápno – 1:1 – PP1(symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 63 – Objemová hmotnost vzorků s vápnem – PP2 (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tlaku 
Graf č. 64 – Pevnost v tlaku vzorků s pojivem cement/vápno – 1:1 -  PP1 - (symbol mediánu ◌) 
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Graf č. 65 – Pevnost v tlaku vzorků s vápnem – PP2 (symbol mediánu ◌) 
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Pevnost v tahu za ohybu 
Graf č. 66 – Pevnost v tahu za ohybu vzorků s pojivem cement/vápno – 1:1 PP1 -(symbol mediánu 
◌) 
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Graf č. 67 – Pevnost v tahu za ohybu vzorků s vápnem – PP2(symbol mediánu ◌) 
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Součinitel tepelné vodivosti  
Graf č.68  – Součinitel tepelné vodivosti vzorků s pojivem cement/vápno – 1:1 - PP1(symbol 
mediánu ◌) 
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Graf č. 69  – Součinitel tepelné vodivosti vzorků s vápnem – PP2 (symbol mediánu ◌) 
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Vyhodnocení podetapy Vliv přídavku popílku 
Vizuální hodnocení 
Vzorky se po odformování nedrolily a držely tvar, pouze byly lehce prašné. Ovšem 
při odformování nastávají problémy, jelikož vzorky se „přilepí“ na kraje formy  
a častokrát se kousek plochy odloupne. Je to pravděpodobně způsobené velkým 
množstvím záměsové vody, která při odtékání způsobí podtlak v pórové struktuře 
částic a při odformování je síla potřebná na překonání podtlaku větší než aktuální 
pevnost v tahu. Byly snahy toto množství vody snížit, ovšem expandovaný perlit  
(a popílek taktéž) mají vysoký měrný povrch a proto odebírají velké množství 
vody.  U směsi PP1 byl také problém s nakypřením, způsobený pravděpodobně 
malou alkalitou a nízkou teplotou směsi.  
Objemová hmotnost 
Objemová hmotnost u směsi PP1 je poměrně vysoká z důvodu malého nakypření. 
Poměr plniva (popílek/EP100) 1:1 se ukázal jako maximální použitelný, vyšší 
množství než 50% objemu popílku nemá cenu zkoušet, jelikož už při 50% je 
objemová hmotnost vysoká (580 kg.m-3). U směsi PP2 lze pozorovat poměrně 
přesný lineární pokles OH v závislosti na množství popílku.   
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Pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu 
U obou směsí (PP1,PP2) lze pozorovat snížení pevnosti v závislosti na snižování 
množství popílku. U směsi PP1 byly pevnosti podstatně vyšší, i když celkové 
množství pojiva bylo nižší. Z toho lze poukázat na mnohokrát prověřený pozitivní 
vliv popílku jako náhrady pojiva.  
Součinitel tepelné vodivosti 
Lze konstatovat, že nárůst součinitele tepelné vodivosti v závislosti na zvyšující se 
objemové hmotnosti velice podobně kopíruje poměry v klasickém pískovém 
pórobetonu.  
 
Obr. č. 20 – Závislost součinitele tepelné vodivosti pískového pórobetonu na jeho objemové 
hmotnosti ve vysušeném stavu [1] 
 
Graf č. 70  - Závislost součinitele tepelné vodivosti popílko-perlitového pórobetonu na jeho 
objemové hmotnosti ve vysušeném stavu 
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9. DISKUSE VÝSLEDKŮ 
Práce je rozdělena na dvě základní části: 
• IHK - materiál, u kterého je vylehčení založeno na obsahu lehčeného plniva 
• IHN - materiál, u kterého je vylehčení založeno na vzniku pórové struktury 
pomocí chemické reakce a následného vývinu plynu 
9.1. Kapitola IHK  
V této části bylo třeba jako první vybrat vhodné plnivo. Byl uvažován 
expandovaný perlit, expandovaný vermikulit, keramzit a odpadní pěnové sklo. 
Keramzit byl následně vyloučen na základě vysoké objemové hmotnosti,  nejnižší 
dosahuje 300 kg.m-3, což je pro izolační materiál hodnota příliš vysoká. Zbylé typy 
byly zkoušeny se stejným množstvím pojiva a výsledky následně vyhodnoceny. 
Nejlépe dopadl expandovaný perlit – směsi měli nejnižší objemovou hmotnost  
a nejlepší pevnosti a taktéž nejnižší cenu. Odpadní pěnové sklo bylo vyloučeno 
z důvodu nutnosti předúpravy – drcení a třídění, a z toho vyplývající finanční  
i technické komplikovanosti. Expandovaný vermikulit trpěl především nízkými 
pevnostmi, protože jeho částice byly pružné a ve spojení s cementem, který je po 
zatvrdnutí sice pevný, ale křehký, netvořily vhodný kompozit. Taktéž bylo 
zkoušeno, jestli je vhodnější monofrakční struktura, která by díky mezerovitosti 
zlepšila tepelně izolační vlastnosti, nebo struktura s plynulou křivkou zrnitosti. Bylo 
zjištěno, že monofrakční struktura vyhovuje nejlépe, konkrétně expandovaný perlit 
frakce 0 – 2 mm, obchodní název EP180. S tímto plnivem byly poté provedeny 
další zkoušky. Nejprve bylo třeba zjistit, jaký vliv má různé množství dávkovaného 
pojiva. Bylo zkoušeno mnoho poměrů, vycházelo se z nejnižšího průmyslově 
využívaného poměru pojiva/plniva 1:12 u perlitobetonu nebo keramzitbetonu. 
Dávkování pojiva hýbalo výrazněji s objemovými hmotnostmi (a z toho 
odvozenými tepelně izolačními vlastnostmi) než s pevnostmi. Byla snaha o použití 
cementu nižší pevnostní třídy CEM II 32,5- R díky jeho nižší ceně, ale vzhledem 
k nízkým dosaženým pevnostem bylo od jeho použití upuštěno. Portlandský 
cement zajistil vyšší pevnosti a minimální cenový rozdíl, vzhledem k objemu 
dávkovaného pojiva. Jako pojivo byl zkoušen i vápenný hydrát, vápenný hydrát 
v kombinaci s popílkem jako pucolánem, pevnosti těchto receptur však byly ještě 
nižší než při použití cementu pevnostní třídy 32,5 R. Objemové hmotnosti sice 
dosahovaly až k 130 kg.m-3, díky nízkým pevnostem ale muselo být od použití 
upuštěno. Dále byl zkoumán vliv hutnění na výsledné vlastnosti. Hutnění nijak 
zásadně objemovou hmotnost nesnížilo, pevnostní propad byl ale znatelný, proto 
se přistoupilo ke kvalitnímu hutnění. Taktéž byl zkoumán vliv přídavku popílku. 
Popílek v dávce do 30 % obsahu pojiva nevykazoval snížení pevnosti a zlepšoval 
tepelně izolační vlastnosti, proto byl vybrán jako doplněk pojivové složky. Celkově 
se tento materiál založený na lehčeném plnivu potýkal s problémy s pevností, byla 
snaha pevnost zvýšit i použitím mikrovláken, výsledek byl však znatelný pouze 
v pocitové rovině, měření zlepšení pevností neprokázalo. Konečným výstupem 
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této kapitoly jsou 4 receptury, dvě s obsahem samotného cementu jako pojiva, dvě 
s 30% zastoupením popílku v pojivové bázi. Jako nejlepší byly nakonec 
vyhodnoceny receptury IHK-CIP-1b s poměrem pojivo/plnivo 1:9  
a poměrem cementu/popílku 7:3 a IHK-CIP-2b s poměrem pojivo/plnivo  
1:12 a poměrem cementu/popílku 7:3. Zde jsou výsledné vlastnosti: 
Tab. č.28  – Vlastnosti vybraných receptur 
vlastnost IHK-CIP-1b IHK-CIP-2b jednotky 
součinitel tepelné vodivosti 0,0611 0,0538 W.m-1.K-1 
objemová hmotnost 160 145 kg.m-3 
pevnost v tlaku 0,16 0,12 MPa 
pevnost v tahu za ohybu 0,12 0,11 MPa 
pevnost v tlaku 200°C 0,15 0,11 MPa 
pevnost v tlaku 500°C 0,15 0,12 MPa 
cena 1 795 1 733 Kč/m3 
 
9.2. Kapitola IHN 
Materiál, který je náplní této kapitoly je založen na technologii pórobetonu. 
Jako plnivo byl použit expandovaný perlit frakce 0-1 mm, obchodní název EP100. 
Jako první byl zkoušen vliv dávkování hliníkového prášku na výsledné vlastnosti a 
míru nakypření. Zvyšování dávky až na množství 2,5 kg/m3 vedlo k lineárnímu 
nárůstu nakypření, při vyšší dávce docházelo k unikání vzniklého vodíku do okolí. 
Byl zkoumán vliv různých činitelů na průběh nakypřovací reakce. Nejvíce se 
uplatnila zvýšená teplota záměsové vody anebo zvýšení alkality a koncentrace 
OH- iontů pomocí přídavku NaOH [1]. Poté byl zkoušen vliv poměru dávkování 
cementu a vápna. Teoreticky by mělo vést vyšší množství vápna  
i k vyššímu nakypření z důvodu větší koncentrace OH- iontů a z toho vyplývající 
zintenzivnění nakypřovací reakce. Praktické zkoušky však tyto domněnky 
nepotvrdily, všechny směsi reagovaly téměř stejně nezávisle na dávkovaném 
poměru. Dále byl zkoumán vliv množství pojiva na výsledné vlastnosti. Byly 
zkoušeny 3 poměry pojiva/plniva – 1:3, 2:9 a 1:9. V tomto případě bylo nutné 
přidat více pojiva než v kapitole IHK, protože frakce EP100 expandovaného perlitu 
má větší měrný povrch a tudíž potřebuje více pojiva na spojení jednotlivých částic. 
Zkoušené poměry vykazovaly velké objemové hmotnosti (kolem 400 kg.m-3), 
pouze poměr 1:9 se dostal pod hranici 300 kg.m-3. Vzorky při použití tohoto 
poměru byly ale poměrně málo kompaktní, na dotek se z nich prášilo a dosažené 
pevnosti byly taky neuspokojující. U vzorků IHN také docházelo k problému 
s odformováním. Velký měrný povrch expandovaného perlitu frakce EP100 
vyžadoval velké množství záměsové vody, která pravděpodobně způsobila 
v pórové struktuře podtlak, tzn. že se vzorek přilepil na boky formy a pevnost 
tohoto spoje byla větší než pevnost v tahu materiálu. Z tohoto důvodu docházelo 
k odlupování materiálu na plochách a pevnosti měřené na těchto vzorcích byly 
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proto částečně zkreslené (nižší). V této kapitole nebyly vybrány žádné receptury, 
jelikož vlastnosti zkoušených receptur nedosahovaly patřičných mezí. 
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10. ZÁVĚR 
V práci byly zkoumány dva typy izolačních materiálů.  
• Označení IHK - materiál, u kterého je vylehčení založeno na obsahu 
lehčeného plniva 
• Označení IHN - materiál, u kterého je vylehčení založeno na vzniku pórové 
struktury pomocí chemické reakce a následného vývinu plynu  
V části IHK byly zkoušeny různé druhy plniva, nejlepší výsledky vykazoval 
expandovaný perlit frakce EP180 (2 – 4 mm). Perlit byl pojen různými druhy pojiva 
(např. různé typy cementů, vápenný hydrát, vodní sklo aj.), nejpřijatelnějších 
výsledků bylo dosaženo při použití portlandského cementu 42,5 R spolu 
s popílkem při poměru mísení 7:3.  Dále byl testován vliv hutnění, množství pojiva, 
množství popílku a vliv přídavku skleněných vláken. Jako nejvhodnější byly 
vybrány 2 receptury IHK-CIP-1b s poměrem pojivo/plnivo 1:9 a poměrem 
cementu/popílku 7:3 a IHK-CIP-2b s poměrem pojivo/plnivo 1:12 a poměrem 
cementu/popílku 7:3.  
V části IHN se jako plnivo používal expandovaný perlit frakce EP100  
(0 - 1 mm). Jako nakypřovací přísada byl použit hliníkový prášek, zkoušen byl i 
karbid vápníku, ale u něj docházelo k vývinu plynu příliš brzo. Testovaly se různé 
poměry dávkování cementu a nehašeného vápna, vliv na průběh nakypřovací 
reakce a na další vlastnosti byl minimální. Byly zkoumány i další vlivy např. 
množství pojiva, přídavek NaOH na zintenzivnění vývinu plynu nebo vliv přídavku 
popílku. Receptury IHN dosahovaly obecně vyšších pevností a kompaktnosti než 
IHK, ale spolu s tím byly vyšší i objemové hmotnosti a tudíž horší tepelně izolační 
vlastnosti. Nastaly zde také problémy při odformování, pravděpodobně kvůli malé 
pevnosti v tahu materiálu. Z této kapitoly nebyla vybrána žádná receptura, jelikož 
nejnižší dosažená objemová hmotnost byla 260 kg.m-3 a při této hodnotě nelze 
očekávat tepelně izolační vlastnosti srovnatelné s dostupnými izolačními 
materiály. Přímka závislosti součinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti 
se nachází v kapitole  10.3. Vliv přídavku popílku. 
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